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s  t h e o r y  o f  a e r o d y n a m i c  s o u n d  i s  r e v i e w e d .  
A p p l i c a t i o n s  o f  t h i s  t h e o r y  t o  d i f f e r e n t  c y l i n d e r  c l a s s e s  
a r e  s y n t h e s i z e d  a n d  e x t e n d e d  t o  c y l i n d e r  t y p e s  n o t  
a d d r e s s e d  p r e v i o u s l y .  A n  e x p e r i m e n t  w h e r e i n  c y l i n d e r s  
a r e  p l a c e d  i n  a n  o p e n  j e t ,  p e r m i t t i n g  s i m u l t a n e o u s  
m e a s u r e m e n t  o f  t o t a l  l i f t  f o r c e ,  c o r r e l a t i o n  p a r a m e t e r s  
a n d  r a d i a t e d  s o u n d  i n t e n s i t y ,  i s  c o n d u c t e d .  O v e r  t h e  
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( 2 0 .  A B S T R A C T  C o n t i n u e d )  
R e y n o l d s  n t m i l i e r  r a n g e  1 0
3  
t o  5  x 1 0
4
,  t h e  t h e o r y  o f  a e r o d y n a m i c  
s o u n d  i s  v a l i d a t e d  f o r  u n i f o r m ,  r o u g h e n e d ,  s k e w e d ,  f i n n e d  
a n d  n o t c h e d  c y l i n d e r s  a n d  f o r  c y l i n d e r s  w i t h  s p l i t t e r  p l a t e s .  
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r a d i a t e d  s o u n d  i n t e n s i t y ,  a n d  l o c a l  l i f t  f o r c e  i s  f o u n d  t o  
v a r y  m o n o t o n i c a l l y  w i t h  t h e  t w o  d i m e n s i o n a l i t y  o f  t h e  v o r t e x  
wake~ 
D D  F o r m  1 4 7 3  
1  J a n  i 3  
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a r e  s y n t h e s i z e d  a n d  e x t e n d e d  t o  c y l i n d e r  t y p e s  n o t  a d d r e s s e d  
p r e v i o u s l y .  A n  e x p e r i m e n t  w h e r e i n  c y l i n d e r s  a r e  p l a c e d  i n  
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a n d  f o r  c y l i n d e r s  w i t h  s p l i t t e r  p l a t e s .  R e d u c t i o n  o f  l i f t  
f o r c e ,  b y  a n y  m e a n s ,  i s  s h o w n  t o  r e d u c e  r a d i a t e d  s o u n d  
i n t e n s i t y ,  a n d  l o c a l  l i f t  f o r c e  i s  f o u n d  t o  v a r y  m o n o t o n i c a l l y  





A C K N O W L E D G M E N T S  
I n  t h e  i n t e r e s t  o f  b r e v i t y ,  i t  i s  i m p o s s i b l e  t o  m e n t i o n  
a l l  w h o  p r o v i d e d  s u p p o r t  d u r i n g  t h i s  r e s e a r c h .  H o w e v e r ,  I  
f i n d  i t  i m p o s s i b l e  n o t  t o  t h a n k  P r o f e s s o r  J .  v .  S a n d e r s ,  m y  
p r i n c i p a l  a d v i s o r ,  w h o  p e r m i t t e d  m y  p u r s u i t  o f  u n p r o d u c t i v e  
p a t h s  j u s t  l o n g  e n o u g h  t o  m a x i m i z e  m y  l e a r n i n g  e x p e r i e n c e ,  
b u t  w h o  a l s o ,  w i t h  s u b t l e  s u g g e s t i o n ,  s u c c e e d e d  i n  a p p r o -
p r i a t e l y  r e d i r e c t i n g  m y  e f f o r t s .  S i m i l a r l y ,  I  a m  i n  d e b t  
t o  t h e  o t h e r  m e m b e r s  o f  m y  d o c t o r a l  c o m m i  t t e _e  w h o  a l w a y s  
f u r n i s h e d  f r i e n d l y  e a r s  a n d  p r o v i d e d  e x p e r t  g u i d a n c e  a n d  
a p p r e c i a t e d  a d v i c e .  I  m u s t  a l s o  t h a n k  D r .  0 .  M .  G r i f f e n  o f  
t h e  N a v a l  R e s e a r c h  L a b o r a t o r y  w h o  s u g g e s t e d  t h i s  a v e n u e  o f  
r e s e a r c h  a n d  s u p p l i e d  i n i t i a l  d i r e c t i o n .  
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I N T R O D U C T I O N  
S E C T I O N  I .  
S E C T I O N  I I .  
S E C T I O N  I I I .  
S E C T I O N  I V .  
S E C T I O N  V .  
S E C T I O N  V I .  
S E C T I O N  V I I .  
A P P E N D I X  A :  
A P P E N D I X  B :  
A P P E N D I X  C :  
A P P E N D I X  D :  
T A B L E  O F  C O N T E N T S  
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 5  
T H E O R Y  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 1  
I N S T R U M E N T A T I O N  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6 0  
M E A S U R E M E N T  T E C H N I Q U E S  A N D  R A W  D A T A  - - - - - 8 1  
E X P E R I M E N T A L  R E S U L T S  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 0 0  
C O N C L U S I O N S  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 2 1  
S U G G E S T E D  F U R T H E R  R E S E A R C H  - - - - - - - - - - - - - - 1 2 3  
R E F E R E N C E S  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 2 5  
G L O S S A R Y  --------------------------~----- 1 3 0  
T A B L E S  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 3 4  
F I G U R E S  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 7 3  
P L A T E S  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 7 5  





L I S T  O F  T A B L E S  
T a b l e s  B - 1  t h r o u g h  B - 1 7 .  
A m p l i f i e d  I m p e d a n c e  H e a d  O u t p u t  ( F L / 2 )  ,  C o r r e l a t i o n  
P a r a m e t e r s ,  L i f t  C o e f f i c i e n t ,  a n d  P r e d i c t e d  S o u n d  
I n t e n s i t y  f o r :  
B - 1 .  
B - 2 .  
B - 3 .  
B - 4 .  
B - 5 .  
B - 6 .  
B - 7 .  
B - 8 .  
B - 9 .  
B - 1 0 .  
B - 1 1 .  
B - 1 2 .  
B - 1 3 .  
B - 1 4 .  
B - 1 5 .  
B - 1 6 .  
B - 1 7 .  
U n i f o r m  1 / 2 "  C y l i n d e r  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 3 4  
1 / 4 "  C y l i n d e r  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 3 5  
1 "  C y l i n d e r  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 3 6  
R o u g h e n e d  C y l i n d e r  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 3 7  
F i n n e d  C y l i n d e r  w i t h  n o  F i n s  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 3 8  
T w o - F i n n e d  C y l i n d e r  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 3 9  
F o u r - F i n n e d  C y l i n d e r  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 4 0  
C y l i n d e r  w i t h  S m a l l  S p l i t t e r  P l a t e  - - - - - - - - - - - - - - - - 1 4 1  
C y l i n d e r  w i t h  L a r g e  S p l i t t e r  P l a t e  - - - - - - - - - - - - - - - - 1 4 2  
T w o - N o t c h e d  C y l i n d e r  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 4 3  
R e g u l a r  M u l t i n 6 t c h e d  C y l i n d e r  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 4 5  
S k e w e d  C y l i n d e r :  
e  =  o o  ( N o r m a l  I n c i d e n c e )  
- - - - - - - 1 4  7  
S k e w e d  C y l i n d e r :  B  =  1 0 . 9 °  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 4 8  
S k e w e d  C y l i n d e r :  
e  =  2 1 . 2 o  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 4 9  
S k e w e d  C y l i n d e r :  
a~ 3 0 . 4 °  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 5 0  
S k e w e d  C y l i n d e r :  
e  =  3 8 . 8 °  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 5 1  
S k e w e d  C y l i n d e r :  
e  =  4 5 °  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 5 2  
T a b l e s  B - 1 8  t h r o u g h  B - 3 5 .  
M e a s u r e d  S o u n d  I n t e n s i t y  f o r :  
B - 1 8 .  U n i f o r m  1 / 2 "  C y l i n d e r  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 5 3  





B - 2 0 .  1 "  C y l i n d e r  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 5 5  
B - 2 1 .  R o u g h e n e d  C y l i n d e r  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 5 6  
B - 2 2 .  F i n n e d  C y l i n d e r  w i t h  n o  F i n s  - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 5 7  
B - 2 3 .  T w o - F i n n e d  C y l i n d e r  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 5 8  
B - 2 4 .  F o u r - F i n n e d  C y l i n d e r  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 5 9  
B - 2 5 .  C y l i n d e r  w i t h  S m a l l  S p l i t t e r  P l a t e  - - - - - - - - - - - 1 6 0  
B - 2 6 .  C y l i n d e r  w i t h  L a r g e  S p l i t t e r  P l a t e  - - - - - - - - - - - 1 6 1  
B - 2 7 .  T w o - N o t c h e d  C y l i n d e r - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 6 2  
B - 2 8 .  R e g u l a r  M u l t i n o t c h e d  C y l i n d e r  - - - - - - - - - - - - - - - - 1 6 3  
B - 2 9 .  I r r e g u l a r  M u l t i n o t c h e d  C y l i n d e r - - - - - - - - - - - - - - 1 6 4  
B - 3 0 .  S k e w e d  C y l i n d e r :  ~ =  0 °  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 6 5  
B - 3 1 .  S k e w e d  C y l i n d e r :  ~ =  9 . 8 °  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 6 6  
B - 3 2 .  S k e w e d  Cylinde~: S  =  2 2 . 1 °  - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 6 7  
B - 3 3 .  
S k e w e d  C y l i n d e r :  
:e  =  3 2 . 6  o  
1 6 8  
B - 3 4 .  S k e w e d  C y l i n d e r :  ~a =  3 9 . 6 °  - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 6 9  
B - 3 5 .  S k e w e d  C y l i n d e r :  :·~ =  4 5 °  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 7 0  
B - 3 6 .  C o m p a r i s o n  o f  w / w s  w i t h  c o s  S  f o r  
s k e w e d  c y l i n d e r s  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 7 1  
B - 3 7 .  E s t i m a t i o n  o f  C L  f r o m  M e a s u r e d  I  f o r  t h e  





C - 1 .  
C - 2 .  
C - 3 .  
C - 4 .  
c - s .  
C - 6 .  
C - 7 .  
C - 8 .  
C - 9 .  
C - 1 0 .  
C - 1 1 .  
C - 1 2 .  
C - 1 3 .  
C - 1 4 .  
C - 1 5 .  
C - 1 6 .  
C - 1 7 .  
C - 1 8 .  
L I S T  O F  F I G U R E S  
C y l i n d e r  C o o r d i n a t e s  
C o r r e l a t i o n  F u n c t i o n  
1 7 3  
1 7 4  
P e r i o d i c a l l y  D i v i d e d  C y l i n d e r  - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 7 5  
S i n u s o i d a l  C y l i n d e r s  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 7 6  
F r e q u e n c y  S p e c t r u m  o f  R a d i a t e d - S o u n d  f o r  
a n  I d e a l i z e d  S i n u s o i d a l  C y l i n d e r  - - - - - - - - - - - - - - - 1 7 7  
A n e c h o i c  C h a m b e r :  S i d e  V i e w  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 7 8  
A n e c h o i c  C h a m b e r :  T o p  V i e w  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 7 9  
A n e c h o i c  C h a m b e r  B a c k g r o u n d  N o i s e  - - - - - - - - - - - - - - 1 8 0  
W i n d  T u n n e l  S c h e m a t i c  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 8 1  
W i n d  T u n n e l :  T o p  V i e w  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 8 2  
W i n d  T u n n e l :  S i d e  V i e w  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 8 3  
S c r e e n  S e c t i o n :  S i d e  V i e w  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 8 4  
S c r e e n  S e c t i o n :  F r o n t  V i e w  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 8 5  
W i n d  T u n n e l  C o n t r a c t i o n :  T o p  V i e w  - - - - - - - - - - - - - 1 8 6  
W i n d  T u n n e l  C o n t r a c t i o n :  S i d e  V i e w  - - - - - - - - - - - - 1 8 7  
D e s c r i p t i v e  G e o m e t r y  f o r  W i n d  T u n n e l  D e s i g n  - - - - 1 8 8  
W i n d  T u n n e l  V e l o c i t y  P r o f i l e s  - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 8 9  
W i n d  T u n n e l  V e l o c i t y  C o n t o u r s  - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 9 1  
C - 1 9  t h r o u g h  C - 2 4 .  
W i n d  T u n n e l  T u r b u l e n c e  C o n t o u r s  a t  V a r i o u s  
D o w n s t r e a m  L o c a t i o n s :  
C - 1 9 .  
1 / 8 "  f r o m  m o u t h  o f  j e t  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
C - 2 0 .  
1 "  f r o m  m o u t h  o f  j e t  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
C - 2 1 .  
2 "  
f r o m  m o u t h  o f  j e t  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
9  
1 9 2  
1 9 3  




C - 2 2 .  
C - 2 3 .  
C - 2 4 .  
C - 2 5 .  
C - 2 6 .  
C - 2 7 .  
C - 2 8 .  
C - 2 9 .  
C - 3 0 .  
C - 3 1 .  
C - 3 2 .  
C - 3 3 .  
C - 3 4 .  
C - 3 5 .  
C - 3 6 .  
C - 3 7 .  
C - 3 8 .  
C - 3 9 .  
C - 4 0 .  
3 "  f r o m  m o u t h  o f  j e t  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 9 5  
5 "  f r o m  m o u t h  o f  j e t  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 9 6  
1 5 "  f r o m  m o u t h  o f  j e t  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 9 7  
W i n d  T u n n e l  T u r b u l e n c e  L e v e l  a t  C e n t e r  J e t  - - - - - - - 1 9 8  
W i n d  T u n n e l  i n  A n e c h o i c  C h a m b e r :  S i d e  V i e w  - - - - - - 1 9 9  
W i n d  T u n n e l  i n  A n e c h o i c  C h a m b e r :  T o p  V i e w  - - - - - - - 2 0 0  
C y l i n d e r  S u p p o r t  S t a n d  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 0 1  
A n e m o m e t e r  C a l i b r a t i o n  C u r v e  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 0 2  
M i c r o p h o n e  S e n s i t i v i t y  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 0 3  
M i c r o p h o n e  a n d  M o u n t i n g  B o o m  i n  A n e c h o i c  C h a m b e r  - 2 0 4  
M i c r o p h o n e  i n  C a v i t y  I n t e r i o r  t o  C y l i n d e r  - - - - - - - - 2 0 5  
C y l i n d e r s  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 0 6  
S p l i t t e r  P l a t e  S u p p o r t  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 0 7  
m - Q  P l o t  f o r  S y n c h r o n i z a t i o n  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 0 8  
C y l i n d e r  S u p p o r t  f o r  S y n c h r o n i z a t i o n  - - - - - - - - - - - - - 2 0 9  
S t a n d  f o r  S y n c h r o n i z a t i o n :  D e t a i l  - - - - - - - - - - - - - - - 2 1 0  
F L  M e a s u r e m e n t  E l e c t r o n i c s  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 1 2  
F L / 2  v s  F r e q u e n c y :  1 "  C y l i n d e r ;  u  =  8 3 . 7  f t / s e c  - 2 1 3  
F L / 2  v s  F r e q u e n c y :  C y l i n d e r  w i t h  F o u r  F i n s ;  
U  =  8 4 . 3  a n d  9 4 . 3  f t / s e c  -----------------~-------214 
C - 4 1 .  W a k e  C o r r e l a t i o n  M e a s u r e m e n t  E l e c t r o n i c s  - - - - - - - - - 2 1 5  
C - 4 2 .  C o r r e l a t i o n  F u n c t i o n :  U n i f o r m  1 / 2 "  C y l i n d e r  - - - - - 2 1 6  
C - 4 3 .  C o r r e l a t i o n  F u n c t i o n :  U n i f o r m  1 "  C y l i n d e r  - - - - - - - 2 1 7  
C - 4 4 .  C o r r e l a t i o n  F u n c t i o n :  R e g u l a r  M u l t i n o t c h e d  
C y l i n d e r ;  1 / 2 "  S e c t i o n s  -------------------------~18 
C - 4 5 .  I  M e a s u r e m e n t  E l e c t r o n i c s  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 1 9  
1 0  
e  
, e  
e  
C - 4 6 .  R a d i a t e d  S o u n d  I n t e n s i t y :  U n i f o r m  1 / 2 "  
C y l i n d e r ;  U  =  5 1 . 5  f t / s e c  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 2 0  
C - 4 7 .  R a d i a t e d  S o u n d  I n t e n s i t y :  R o u g h e n e d  1 / 2 "  
C y l i n d e r ;  U  =  2 8 . 0  f t / s e c  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 2 1  
C - 4 8 .  S  v s  R e  f o r  U n i f o r m  C y l i n d e r s  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 2 2  
C - 4 9 .  t c  a n d  y  v s  R e  f o r  U n i f o r m  C y l i n d e r s  - - - - - - - - - - - - - - 2 2 3  
C - 5 0 .  C o m p a r i s o n  o f  C u r r e n t  t c '  y  w i t h  P r e v i o u s  R e p o r t s  - 2 2 4  
C - 5 1 .  C L  f o r  U n i f o r m  C y l i n d e r s  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 2 5  
C - 5 2 .  C o m p a r i s o n  o f  C u r r e n t  C L  w i t h  P r e v i o u s  R e p o r t s  - - - - 2 2 6  
C - 5 3  t h r o u g h  C - 6 7 .  
M e a s u r e d  a n d  P r e d i c t e d : 1  f o r :  
C - 5 3 .  1 / 4 "  C y l i n d e r  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 2 7  
C - 5 4 .  U n i f o r m  l / 2 "  C y l i n d e r s  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 2 8  
C - 5 5 .  1 "  C y l i n d e r  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 2 9  
C - 5 6 .  R o u g h e n e d  C y l i n d e r  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 3 0  
C - 5 7 .  C y l i n d e r  w i t h  T w o  F i n s  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 3 1  
C - 5 8 .  C y l i n d e r  w i t h  F o u r  F i n s  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 3 2  
C - 5 9 .  C y l i n d e r s  w i t h  S p l i t t e r  P l a t e s  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 3 3  
C - 6 0 .  
S k e w e d  C y l i n d e r :  
f 3  =  o o  ( N o r m a l )  
- - - - - - - - - - - - - - - - - 2 3 4  
C - 6 1 .  
S k e w e d  C y l i n d e r :  f 3  =  1 0 °  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 3 5  
C - 6 2 .  
S k e w e d  C y l i n d e r :  
~ =  2 1 °  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 3 6  
C - 6 3 .  
S k e w e d  C y l i n d e r :  
f 3  =  3 1 °  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 3 7  
C - 6 4 .  
S k e w e d  C y l i n d e r :  f 3  =  3 9 °  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 3 8  
C - 6 5 .  
S k e w e d  C y l i n d e r :  
f 3  =  4 5 °  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 3 9  
C - 6 6 .  T w o - N o t c h e d  C y l i n d e r  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 4 0  
C - 6 7 .  R e g u l a r  M u l t i n o t c h e d  C y l i n d e r  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 4 2  
C - 6 8 .  R o u g h e n e d  C y l i n d e r  C L  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 4 3  
C - 6 9 .  R o u g h e n e d  C y l i n d e r  t c  a n d  y  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 4 4  




C - 7 0 .  F i n n e d  C y l i n d e r  C o r r e l a t i o n  F a c t o r s  - - - - - - - - - - - - - 2 4 5  
C - 7 1 .  
C - 7 2 .  
C - 7 3 .  
C - 7 4 .  
C - 7 5 .  
c - 7 6 .  
C - 7 7 .  
C - 7 8 .  
C - 7 9 .  
c - 8 0  
C L  
F i n n e d  C y l i n d e r  C  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 4 7  
L  
~ ,  y  f o r  C y l i n d e r s  w i t h  S p l i t t e r  P l a t e s  - - - - - - - - 2 4 7  
c  
C  f o r  C y l i n d e r s  w i t h  S p l i t t e r  P l a t e s  - - - - - - - - - - - 2 4 8  
L  
- ~ ,  y  f o r  S k e w e d  C y l i n d e r s :  
c  
s  =  0 °  
( N o r m a l )  
- - - - 2 4 9  
~ ,  y  f o r  S k e w e d  C y l i n d e r s :  
c  
s  =  1 0 . 9 °  - - - - - - - - - - 2 5 0  
~ ,  y  f o r  S k e w e d  C y l i n d e r s :  
c  
s  =  2 1 . 2 °  - - - - - - - - - - 2 5 1  
~ ,  y  f o r  S k e w e d  C y l i n d e r s :  s  =  3 0 . 4 °  - - - - - - - - - - 2 5 2  
c  
~ ,  y  f o r  S k e w e d  C y l i n d e r s :  s  =  3 8 . 8 °  - - - - - - - - - - 2 5 3  
c  
~ ,  y  f o r  S k e w e d  C y l i n d e r s :  S  =  4 5 . 0 °  - - - - - - - - - - 2 5 4  
c  
t h r o u g h  C - 9 0 .  
f o r  S k e w e d  C y l i n d e r s  v s :  
C - 8 0 .  R e  c o s  f 3  ( S  =  0 ° )  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 5 5  
C - 8 1 .  
R e  c o s  S  
( S  =  1 0 . 9 ° )  
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 5 6  
C - 8 2 .  
R e  c o s  S  
( S  =  2 1 . 2 ° )  
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 5 7  
C - 8 3 .  
R e  c o s  S  
( S  =  3 0 . 4 ° )  
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 5 8  
C - 8 4 .  
R e  c o s  S  
( S  =  3 8 . 8 ° )  
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 5 9  
c - a s .  R e  c o s  s  ( S  =  4 5 ° )  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 6 0  
C - 8 6 .  
( 8  
=  
1 0 . 9 ° )  
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 6 1  
c - 8 7 .  
( S  
=  
2 1 . 2  ° )  
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 6 2  
C - 8 8 .  
( 8  
=  
3 0 . 4 ° )  
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 6 3  
C - 8 9 .  
( f 3  
=  
3 8 .  8  ° )  
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 6 4  
C - 9 0 .  
R e  (  w / w s )  
R e  ( w / w s )  
R e  ( w / w s )  
R e  ( w / w s )  
R e  ( w / w s )  
( S  =  4 5 ° )  -------------~---------------265 
C - 9 1  t h r o u g h  C - 9 5 .  
S k e w e d  C y l i n d e r  I  v s  U ( w / w s )  
C - 9 1 .  S  =  1 0 °  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 6 6  
1 2  
e  
C - 9 2 .  
C - 9 3 .  
C - 9 4 .  
C - 9 5 .  
C - 9 6 .  
C - 9 7 .  
C - 9 8 .  
C - 9 9 .  
e  
e  
s  =  2 1 °  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 6 7  
s  =  3 1 °  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 6 8  
s  =  3 9 °  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 6 9  
s  =  4 5 °  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 7 0  
T w o - N o t c h e d  C y l i n d e r  C  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 7 1  
L  
R e g u l a r  M u l t i n o t c h e d  C y l i n d e r  C  - - - - - - - - - - - - - 2 7 2  
L  
I r r e g u l a r  M u l t i n o t c h e d  C y l i n d e r  I  - - - - - - - - - - - - 2 7 3  
I r r e g u l a r  M u l t i n o t c h e d  C y l i n d e r  C L  - - - - - - - - - - - 2 7 4  




L I S T  O F  P L A T E S  
D - 1 .  W i n d  t u n n e l ;  p l e n u m  c h a m b e r  a n d  b l o w e r  - - - - - - - - - - 2 7 5  
D - 2 .  W i n d  t u n n e l ;  p l e n u m  c h a m b e r  a n d  
c o n t r a c t i o n ;  ( s i d e  v i e w )  •  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 7 5  
D - 3 .  W i n d  t u n n e l  c o n t r a c t i o n  a n d  c y l i n d e r  
s u p p o r t  s t a n d  ( e n d  v i e w )  •  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 7 6  
D - 4 .  F L :  h i g h  I T .  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 7 6  
D - 5 .  F L :  l o w  U .  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 7 7  
D - 6 .  
A n e m o m e t e r  s i g n a l :  g o o d ·  l o c a t i o n  f o r  
R ( y )  m e a s u r e m e n t .  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 7 7  
D - 7 .  
A n e m o m e t e r  s i g n a l :  p o o r  l o c a t i o n  f o r  
R ( y )  m e a s u r e m e n t .  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 7 8  
D - 8 .  
A u t o c o r r e l a t i o n  o f  p o o r  S / N  s i g n a l .  
- - - - - - - - - - - - - 2 7 8  
D - 9 .  
A u t o c o r r e l a t i o n  o f  g o o d  S / N  s i g n a l .  - - - - - - - - - - - - - 2 7 8  
D - 1 0 .  
C r o s s  c o r r e l a t i o n :  
s m a l l  y  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 7 9  
D - 1 1  •  
C r o s s  c o r r e l a t i o n :  
l a r g e  y  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 7 9  
1 4  
-e  
-
I N T R O D U C T I O N  
A l t h o u g h  a e o l i a n  t o n e s  w e r e  k n o w n  i n  a n t i q u i t y ,  t h e i r  
s c i e n t i f i c  s t u d y  d i d  n o t  b e g i n  u n t i l  S t r o u h a l ' s  e x p e r i m e n t  




S t r o u h a l  d i s c o v e r e d  t h a t  t h e  f r e q u e n c y  ( w / 2 r r )  
o f  t h e  a e o l i a n  t o n e  i n c r e a s e d  w i t h  w i n d  v e l o c i t y  ( U )  a n d  
d e c r e a s e d  w i t h  d i a m e t e r  ( d ) .  T h i s  d e p e n d e n c e  i s  n o w  
e x p r e s s e d  i n  t h e  d i m e n s i o n l e s s  S t r o u h a l  n u m b e r ,  S  =  w d / 2 r r i T .  
S t r o u h a l ' s  e f f o r t  b e c a m e  k n o w n  t o  L o r d  R a y l e i g h  w h o ,  o v e r  
t h e  n e x t  t w e n t y  y e a r s ,  e s t a b l i s h e d  t h a t  a e o l i a n  t o n e s  w e r e  




a n d  a s s o c i a t e d  w i t h  v o r t e x  
s h e e t  i n s t a b i l i t y  i n  t h e  c y l i n d e r ' s  w a k e .
4  
O t h e r  e x p e r i m e n t s  
c o n t i n u e d ,  a n d  b y  t h e  s e c o n d  d e c a d e  o f  t h i s  c e n t u r y ,  t h e  
f i r s t  p i c t u r e s  o f  t h e  a l t e r n a t i n g  v o r t e x  w a k e  b e h i n d  a  c y l i n -




t h e  v o r t e x  f r e q u e n c y  w a s  f o u n d  t o  




v a n  K a r m a n ' s  
v o r t e x  s t a b i l i t y  t h e o r y  w a s  p u b l i s h e d ;
9  
a n d  t h e  t r a n s v e r s e  
f o r c e  o n  t h e  c y l i n d e r  w a s  a s s o c i a t e d  w i t h  a l t e r n a t i n g  c i r c u -
l a t o r y  f l o w  a b o u t  t h e  c y l i n d e r .
1 0  
L o r d  R a y l e i g h  o b s e r v e d  
t h a t  a e o l i a n  t o n e s  o c c u r r e d  i n  t h e  a b s e n c e  o f  c y l i n d e r  v i -
b r a t i o n 1 1  a n d  f u r t h e r  n o t e d  t h a t  t h e  S t r o u h a l  n u m b e r  w a s  
.  - 1 1  
s o l e l y  a  f u n .c t J . o n  o f  R e y n o l d s  n u m b e r  (  R e  =  U d / V )  •  
S u b s e q u e n t  e f f o r t s ,  c o n t i n u i n g  i n t o  t h e  1 9 5 0 ' s , e x p e r i m e n -
t a l l y  q u a n t i f i e d  t h i s  S t r o u h a l - R e y n o l d s  n u m b e r  r e l a t i o n s h i p  
a n d  c o n f i r m e d  t h a t  t h e  S t r o u h a l  f r e q u e n c y  a p p l i e d  t o  b o t h  
t h e  w a k e  a n d  t h e  a e o l i a n  t o n e  o v e r  t h e  r a n g e  o f  R e y n o l d s  




6  2  1 2 - 1 7  .  
n u m b e r s  f r o m  1 0 0  t o  1 0  •  '  S e v e r a l  o f  t h e s e  c o n t r i b u -
t o r s  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  a e o l i a n  t o n e  o r i g i n a t e d  i n  t h e  t o t a l  
l i f t  f o r c e  e x e r t e d  b y  t h e  f l o w  o n  t h e  c y l i n d e r ,  a n d  f u r t h e r -
m o r e ,  t h e y  c o n f i r m e d  t h a t  t h e  d i r e c t i o n a l i t y  o f  t h e  p r o d u c e d  
s o u n d  w a s  t h a t  o f  a  d i p o l e  w i t h  a x i s  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  
a x i s  o f  t h e  c y l i n d e r  a n d  t o  t h e  d i r e c t i o n  o f  f l o w .  
I n  s p i t e  o f  t h e s e  e x t e n s i v e  .e x p e r i m e n t a l  e f f o r t s ,  h o w e v e r ,  
i t  w a s  n o t  u n t i l  p u b l i c a t i o n  o f  L i g h t h i l l ' s  n o w  c l a s s i c  
p a p e r  o n  t h e  t h e o r y  o f  a e r o d y n a m i c  s o u n d  t h a t  a  m a t h e m a t i c a l  
p r e d i c t i o n  o f  t h e  g e n e r a t e d  s o u n d  f i e l d  c o u l d  b e  a t t e m p t e d .
1 8  
C u r l e  e x t e n d e d  L i g h t h i l l ' s  g e n e r a l  t h e o r y  t o  a c c o u n t  f o r  
t h e  p r e s e n c e  o f  s o l i d  b o u n d a r i e s ,
1 9  
a n d  s h o r t l y  t h e r e a f t e r ,  
P h i l l i p s  d e r i v e d  a n  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  i n t e n s i t y  o f  s o u n d  
p r o d u c e d  b y  f l o w  o v e r  a  f i x e d ,  r i g i d ,  u n i f o r m  c y l i n d e r .  
2  
P h i l l i p s  r e l a t e d  s o u n d  i n t e n s i t y  
( I )  
t o  l o c a l  l i f t  f o r c e  
( f L ) ,  U ,  d  a n d  a  q u a n t i t y  h e  t e r m e d  c o r r e l a t i o n  d i s t a n c e  
(~c). T h i s  l a s t  q u a n t i t y ,  n o w  u s u a l l y  c a l l e d  c o r r e l a t i o n  
l e n g t h ,  w a s  i n t r o d u c e d  t o  a c c o u n t  f o r  p h a s e  v a r i a t i o n  o f  
f L  a l o n g  t h e  l e n g t h  o f  t h e  c y l i n d e r .  I t  w a s  i n t e r p r e t e d  
t o  b e  t h e  e f f e c t i v e  l e n g t h  o v e r  w h i c h  f L  i s  o f  r e l a t i v e l y  
c o n s t a n t  p h a s e .  
W i t h i n  t h e  n e x t  t e n  y e a r s ,  s e v e r a l  n o t  e n t i r e l y  s u c c e s s -
f u l  e x p e r i m e n t s  w e r e  c o n d u c t e d  t o  v a l i d a t e  e q u a t i o n s  i d e n -





2 1  
T h e s e  e x p e r i m e n t s  m e a s u r e d  I  a n d  c o m p a r e d  t h i s  i n t e n s i t y  
t o  t h a t  p r e d i c t e d  f r o m  m e a s u r e d  o r  r e p o r t e d  v a l u e s  o f  f L  




a n d  t  •  I n  n o  c a s e  w e r e  a l l  t h r e e  q u a n t i t i e s  m e a s u r e d  
c  
s i m u l t a n e o u s l y ,  a  t a s k  w h i c h  L i g h t h i l l  u n d e r s t o o d  t o  b e  
e x t r e m e l y  d i f f i c u l t .
2 2  
A s  l a t e  a s  1 9 6 1 ,  L i g h t h i l l  n o t e d  
t h a t  " t h e  e q u a t i o n  ( f o r  p r e d i c t e d  s o u n d  i n t e n s i t y )  m u s t  b e  
c o n s i d e r e d  u n p r o v e d  w h i l e  n o  s i m u l t a n e o u s  m e a s u r e m e n t  o f  
a l l  i t s  t e r m s  e x i s t s . "
2 2  
M o r e  r e c e n t l y ,  b e c a u s e  o f  i n c r e a s e d  i n t e r e s t  i n  t h i s  
a r e a ,  m o r e  r e f i n e d  e q u a t i o n s  f o r  I  a s  a  f u n c t i o n  o f  f L '  
.  6  2 1  2 3  2 5  
t c  a n d  o t h e r  p a r a m e t e r s  h a v e  b e e n  d e r 1 v e d .  '  '  '  I n  
a d d i t i o n ,  l i m i t e d  v e r i f i c a t i o n  o f  t h e i r  v a l i d i t y ,  s a t i s f y i n g  
L i g h t h i l l ' s  a b o v e  q u o t e d  s i m u l t a n e i t y  c r i t e r i o n ,  h a s  o c c u r r e d .
6
'
2 5  
H o w e v e r ,  b e f o r e  d i s c u s s i n g  t h e s e  t h e o r e t i c a l  a n d  e x p e r i m e n t a l  
a d v a n c e s ,  i t  i s  a p p r o p r i a t e  t o  a d d r e s s  t h e  r a t i o n a l e  f o r  
t h i s  i n c r e a s e d  c o n c e r n  w i t h  t h e  g e n e r a t i o n  o f  a e o l i a n  t o n e s .  
I n  b o t h  a i r  a n d  w a t e r ,  f l o w  o v e r  b l u n t  b o d i e s  i s  a  
c o m m o n  o c c u r r e n c e .  F o r  c y l i n d e r s ,  f l o w  f r e q u e n t l y  o c c u r s  
i n  t h e  r a n g e  o f  R e y n o l d s  n u m b e r  b e t w e e n  3 0 0  a n d  3  x 1 0
5
•  
T h r o u g h o u t  t h i s  r a n g e ,  t h e  f l o w  i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  a  l a m i n a r  
b o u n d a r y  l a y e r  w h i c h  s e p a r a t e s  a t  a b o u t  8 0  d e g r e e s  f r o m  t h e  
s t a g n a t i o n  p o i n t
2 6  
a n d  b y  a  w a k e  c o m p o s e d  o f  a l t e r n a t i n g  
v o r t i c e s ,  l a m i n a r  n e a r  t h e  c y l i n d e r ,  b u t  g r o w i n g  t u r b u l e n t  
s e v e r a l  d i a m e t e r s  d o w n s t r e a m .  T h e  s h e d d i n g  o f  t h e s e  v o r t i c e s  
r e s u l t s  i n  a n  a l t e r n a t i n g  l i f t  f o r c e  o n  t h e  c y l i n d e r  a n d  
i n  a n  a c c o m p a n y i n g  a e o l i a n  t o n e .  
I f  t h e  n a t u r a l  f r e q u e n c y  o f  t h e  b o d y ' s  m o t i o n  i s  n e a r  
t h a t  o f  t h e  l i f t  f o r c e ,  a n d  i f  d a m p i n g  i s  s m a l l ,  t h e  v o r t e x  
s h e d d i n g  f r e q u e n c y  b e c o m e s  l o c k e d - i n  t o  o r  s y n c h r o n i z e d  w i t h  









3 0  
L a r g e  a m p l i t u d e  o s c i l l a t o r y  
m o t i o n  i n  t h e  l i f t  d i r e c t i o n  o c c u r s ,  a n d  t h e  l i f t  f o r c e  i s  
a m p l i f i e d .  T h i s  p h e n o m e n o n  o f  s y n c h r o n i z a t i o n ,  w h e r e i n  t h e  
v o r t e x  s h e d d i n g  m e c h a n i s m  i n t e r a c t s  w i t h  r e s o n a n t  v i b r a t i o n s  
o f  a  r i g i d  b o d y  i n  t h e  m a n n e r  o f  a  n o n - l i n e a r  f e e d b a c k  o s c i l l a -
t o r ,  h a s  r e c e n t l y  r e c e i v e d  c o n s i d e r a b l e  e n g i n e e r i n g  a t t e n t i o n  
i n  t h a t  i t  i s  t h e  c a u s e  o f  c o s t l y  s t r u c t u r a l  f a i l u r e s .  M o r e -
o v e r ,  w i t h  s y n c h r o n i z a t i o n ,  l a b o r a t o r y  s t u d i e s  o f  c y l i n d e r s  
a r e  f a c i l i t a t e d  a s  l o c k - i n  r e m o v e s  t h r e e  d i m e n s i o n a l  e f f e c t s  
f r o m  t h e  f l o w  a n d  t h e r e b y  p o t e n t i a l l y  s i m p l i f i e s  e x p e r i m e n t s  
o n  a e o l i a n  t o n e s .  
E v e n  w i t h o u t  s y n c h r o n i z a t i o n  t h e  l i f t  f o r c e  a n d  r e s u l t i n g  
v i b r a t i o n s  a r e  o f  e n g i n e e r i n g  i n t e r e s t .  F o r  e x a m p l e ,  t h i s  
l i f t  f o r c e  m a y  c a u s e  t o w  c a b l e  v i b r a t i o n s ,  u s u a l l y  t e r m e d  
c a b l e  s t r u m ,  i n  w a t e r .  T h e s e  v i b r a t i o n s  o f t e n  a r e  m e c h a n i -
c a l l y  c o u p l e d  t o  t h e  t o w e d  b o d y ,  a n d  i f  t h e  l a t t e r  i s  a  
h y d r o p h o n e ,  t h e y  m a y  b e  c o u p l e d  a c o u s t i c a l l y  a s  w e l l .  A s  
s u c h ,  a e o l i a n  t o n e  g e n e r a t i o n  h a s  a p p l i c a t i o n  t o  o c e a n o -
g r a p h i c  s t u d i e s  a n d  t o  n a v a l  s o n a r  t e c h n o l o g y .  
T h e s e  a p p l i c a t i o n s  a s  w e l l  a s  g e n e r a l  s c i e n t i f i c  i n t e r e s t  
h a v e  m o t i v a t e d  r e v i s i o n s  a n d  e x t e n s i o n s  o f  P h i l l i p s '  o r i g i n a l  
f o r m u l a  f o r  t h e  s o u n d  g e n e r a t e d  b y  f l o w  o v e r  a  u n i f o r m  s m o o t h  
c y l i n d e r .  F r e n k i e l  m o r e  c o m p l e t e l y  a c c o u n t e d  f o r  t h e  c o n -
c e p t  o f  e f f e c t i v e  l e n g t h .
2 4  
F i t z p a t r i c k  a n d  S t r a s s b e r g  r e -
p o r t e d  a n  e q u a t i o n  a p p l i c a b l e  t o  a  p a r t i c u l a r  c l a s s  o f  n o n -
r i g i d  s m o o t h  c y l i n d e r s ,
2 3  
a n d  K o o p m a n n  d e r i v e d  a n  e x p r e s s i o n  
f o r  a  c y l i n d e r  o s c i l l a t i n g  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  s y n c h r o n i z a t i o n .
6  




M o r e  r e c e n t l y ,  L e e h e y  a n d  H a n s o n  e x p e r i m e n t a l l y  v e r i f i e d  a  
m o d i f i c a t i o n  o f  P h i l l i p s '  f o r m u l a  u s i n g  a  u n i f o r m  c y l i n d e r  
a t  R e y n o l d s  n u m b e r s  o f  4 1 0 0  a n d  6 1 5 0 .
2 5  
S i m i l a r l y ,  K o o p m a n n ' s  
e x p e r i m e n t  v a l i d a t e d  h i s  e q u a t i o n  f o r  a  s y n c h r o n i z e d  c y l i n d e r  
a t  a  R e y n o l d s  n u m b e r  o f  2 1 , 5 0 0 .
6  
O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  n o  s y n t h e s i s  o f  t h e  v a r i o u s  f o r m u l a s  
a p p l i c a b l e  t o  u n i f o r m  c y l i n d e r s  e x i s t s ,  a n d  n o  t h e o r y  f o r  
n o n - u n i f o r m  c y l i n d e r s  h a s  b e e n  d e v e l o p e d .  E x p e r i m e n t a l l y ,  
e q u a t i o n s  a p p r o p r i a t e  t o  u n i f o r m  c y l i n d e r s  h a v e  b e e n  v a l i -
d a t e d  a t  o n l y  t h r e e  p a r t i c u l a r  R e y n o l d s  n u m b e r s ,  a n d  n o  
s i m u l t a n e o u s  m e a s u r e m e n t  o f  f L '  i c  a n d  I  h a v e  b e e n  m a d e  f o r  
n o n - u n i f o r m ,  r o u g h e n e d ,  o r  s k e w e d  c y l i n d e r s ,  n o r  f o r  c y l i n d e r s  
w i t h  s p l i t t e r  p l a t e s .  M o r e o v e r ,  t h e  l a c k  o f  e x p e r i m e n t a l  
i n v e s t i g a t i o n  i n t o  t h e s e  a r e a s  i s  i m p o r t a n t  i n  v i e w  o f  t h e  
a b o v e  n o t e d  a p p l i c a t i o n s  a n d  o f  t h e  w i d e  s c a t t e r  e x h i b i t e d  b y  









4 2  
T h i s  
s c a t t e r ,  i n  t u r n ,  i s  n o w  u n d e r s t o o d  i n  t e r m s  o f  v a r i a t i o n  
i n  c y l i n d e r  e n d  c o n d i t i o n s  a n d  i n  t h e  t u r b u l e n c e  l e v e l  o f  
.  2 1  4 3 - 4 5  
t h e  u n d 1 s t u r b e d  f l o w .  '  
T h e  p u r p o s e  o f  t h e  s t u d y  h e r e i n  r e p o r t e d ,  t h e n ,  i s  t o  
e x t e n d  p r e v i o u s  k n o w l e d g e  i n  t h e s e  a r e a s .  S p e c i f i c a l l y ,  t h i s  
r e s e a r c h  a d d r e s s e s  t h e  v a l i d a t i o n  o f  t h e  t h e o r y  o f  a e r o -
d y n a m i c  s o u n d  f o r  u n i f o r m  c y l i n d e r s  o v e r  a  b r o a d e r  R e y n o l d s  
n u m b e r  r a n g e .  I n  a d d i t i o n ,  i t  e x a m i n e s  t h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  
r a d i a t e d  s o u n d  a n d  t o t a l  l i f t  f o r c e  f o r  a  r o u g h e n e d  c y l i n d e r ,  
f o r  t w o  c y l i n d e r s  w i t h  s p l i t t e r  p l a t e s ,  a n d  f o r  f i n n e d ,  
n o t c h e d  a n d  s k e w e d  c y l i n d e r s .  




T h e  p r e s e n t  s t u d y  a l s o  d e p a r t s  f r o m  p r e v i o u s  r e s e a r c h  
i n  t h a t  i t  c o m p a r e s  d i r e c t l y  m e a s u r e d  t o t a l  l i f t  f o r c e ·  ( F L )  
w i t h  r a d i a t e d  s o u n d  i n t e n s i t y  ( I )  •  A s  s u c h ,  i t  a c h i e v e s  
t h e  m a j o r  a d v a n t a g e  o f  a n  e x p e r i m e n t  u s i n g  s y n c h r o n i z a t i o n  
w i t h o u t  t h e  n e c e s s i t y  o f  o b t a i n i n g  s y n c h r o n i z a t i o n  i n  t h e  
l a b o r a t o r y .  N e v e r t h e l e s s ,  t h e  s y n c h r o n i z a t i o n  p h e n o m e n a  i s  
s t u d i e d  h e r e i n ,  a l t h o u g h  s o m e w h a t  a b o r t i v e l y .  F i n a l l y ,  t h i s  
e x p e r i m e n t a l  e f f o r t  a l s o  m e a s u r e s  ~c s o  t h a t  p a r a l l e l  t o  t h e  
c a l c u l a t i o n s  o f  F L  f r o m  f L  a n d  ~c r e p o r t e d  i n  e a r l i e r  w o r k ,  
f L  i s  h e r e i n  c a l c u l a t e d  f r o m  F L  a n d  ~c· 
I n  S e c t i o n  I ,  t h e  t h e o r y  o f  a e r o d y n a m i c  s o u n d  i s  d e v e l o p e d  
a n d  a p p l i e d  t o  a  v a r i e t y  o f  u n i f o r m  c y l i n d e r s ,  t h e r e b y  p r o -
v i d i n g ,  i n  o n e  p l a c e  a n d  w i t h  a  c o r r e c t i o n ,  a  c o m p l e t e  s u m -
m a r y  o f  p r e v i o u s l y  r e p o r t e d  t h e o r y .  T h i s  d e v e l o p m e n t  t h e n  
i s  e x t e n d e d  t o  a  s p e c i f i e d  c l a s s  o f  n o n - u n i f o r m  c y l i n d e r s .  
S e c t i o n s  I I  a n d  I I I  d e s c r i b e  t h e  i n s t r u m e n t a t i o n  o f  t h e  
e x p e r i m e n t ,  d i s c u s s  t h e  m e a s u r e m e n t  t e c h n i q u e s  e m p l o y e d  a n d  
r e p o r t  r a w  d a t a .  S e c t i o n  I V  p r e s e n t s  t h e  p r o c e s s e d  r e s u l t s  
o b t a i n e d  a n d  c o m p a r e s  t h e s e  r e s u l t s  t o  t h o s e  r e p o r t e d  i n  
p r e v i o u s  i n v e s t i g a t i o n s .  T h i s  s e c t i o n  a l s o  r e p o r t s  a n  e f f e :c t  
w h e r e i n  t h e  l o c a l  l i f t  f o r c e  i s  a m p l i f i e d  o r  a t t e n u a t e d  a s  
t h e  t w o - d i m e n s i o n a l i t y  o f  t h e  v o r t e x  w a k e  i s  i n c r e a s e d  o r  
d e c r e a s e d .  C o n c l u s i o n s  a p p e a r  i n  S e c t i o n  V ,  a n d  s o m e  
s u g g e s t i o n s  f o r  f u t u r e  s t u d i e s  a r e  i n c l u d e d  i n  S e c t i o n  V I .  




I .  T H E O R Y  
B A S I C  T H E O R Y  
I n  1 9 5 2 ,  L i g h t h i l l  i n t r o d u c e d  t h e  t h e o r y  o f  a e r o d y n a m i c  
s o u n d .
1 8  
H i s  p a p e r  r e m a i n s  s o  e m i n e n t l y  r e a d a b l e  t h a t  e v e n  
a  c o n d e n s a t i o n  o f  i t s  e s s e n t i a l  e l e m e n t s  i s  b e s t  p r e s e n t e d  
i n  t h e  f o r m a t  o f  t h e  o r i g i n a l ,  n a m e l y  a  q u a l i t a t i v e  d i s c u s s i o n  
f o l l o w e d  b y  a  m a t h e m a t i c a l  t r e a t m e n t .  
S o u n d  g e n e r a t i o n  i s  t h e  c o n v e r s i o n  o f  k i n e t i c  t o  a c o u s t i c  
e n e r g y .  A  s o u r c e  r e p r e s e n t s  f i r s t  o r d e r  c o n v e r s i o n ,  t h e  
f l u c t u a t i o n  o f  m a s s  i n  a  f i x e d  r e g i o n  o f  s p a c e .  A  d i p o l e  
i s  s e c o n d  o r d e r  c o n v e r s i o n ,  t h e  f l u c t u a t i o n  o f  t h e  r a t e  o f  
m a s s  f l u x  o r  m o m e n t u m .  F l u c t u a t i o n  o f  t h e  r a t e  o f  m o m e n t u m  
f l u x  ( p  v .  v . )  i s  t h i r d  o r d e r  c o n v e r s i o n ,  i s  t e r m e d  a  q u a d r u -
~ J  
p o l e ,  a n d  i s  t h e  m e c h a n i s m  w h e r e b y  a e r o d y n a m i c  s o u n d  i s  
p r o d u c e d .  
I n  a  m e d i u m  a t  r e s t ,  t h e  l o c a l  s t r e s s  i s  t h e  a c o u s t i c  
p r e s s u r e  ( a  
2  
p  o  . .  )  ,  w h i l e  i n  a  f l o w  t h e  s t r e s s  i s  m o r e  
0  ~J 
c o m p l e x .  R e g a r d l e s s  o f  t h e  f o r m  t h e  l a t t e r  s t r e s s  t a k e s ,  
h o w e v e r ,  o n e  m a y  d e f i n e  t h e  i n s t a n t a n e o u s  a p p l i e d  s t r e s s  
( T i j )  a s  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  t r u e  s t r e s s  a n d  t h e  
l o c a l  p r e s s u r e  t h a t  w o u l d  b e  p r e s e n t  i n  t h e  a b s e n c e  o f  f l o w .  
E q u a t i n g  t h i s  a p p l i e d  s t r e s s  t o  a  f o r c i n g  f u n c t i o n  r e l a t i v e  
t o  t h e  a c o u s t i c  m e d i u m  a t  r e s t  t h e n  p e r m i t s  c a l c u l a t i o n  
o f  t h e  r a d i a t e d  s o u n d  f i e l d .  
T h i s  a p p r o a c h  i s  e x a c t  i n  t h a t  T  . .  i n c l u d e s  t h e  g e n e r a -
~) 
t i o n  o f  s o u n d ,  i t s  c o n v e c t i o n  w i t h  t h e  f l o w ,  d i s s i p a t i o n ,  




a n d  a l l  o t h e r  f l o w  o r  m e d i u m  c o n n e c t e d  p h e n o m e n a .  M o r e o v e r ,  
t h i s  a p p r o a c h  i s  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  f l o w  m o d e l  u s e d ;  f o r  
e x a m p l e ,  t h e  f l o w  i s  n o t  r e q u i r e d  t o  b e  t h a t  o f  a  S t o k e s i a n  
f l u i d .  N e v e r t h e l e s s ,  t h e  f l o w  m u s t  b e  k n o w n ,  a n d  w h e n  t h e  
f l o w  i s  n o t  d e s c r i b a b l e  i n  c l o s e d  f o r m ,  n e i t h e r  i n  g e n e r a l  
i s  t h e  s o u n d  f i e l d ,  a l t h o u g h  s i m p l i f y i n g  a s s u m p t i o n s  m a y  
p e r m i t  a  c l o s e d  f o r m  e x p r e s s i o n .  
T h e  b a s i c  d e s c r i p t i o n  o f  l i n e a r  a c o u s t i c s  e n c o m p a s s e s  
a n  e x a c t  c o n t i n u i t y  e q u a t i o n  
(  1 )  
. 2 2 .  
a t  +  
=  0  
a n d  a n  a p p r o x i m a t e  m o m e n t u m  e q u a t i o n  
( 2 )  
a  
a t  <  P  v  ·  >  +  a  
2  
l f L  
~ o  a y .  
~ 
=  
0  •  
D i f f e r e n t i a t i o n  o f  t h e  f i r s t  w i t h  r e s p e c t  t o  s p a c e  a n d  t h e  
s e c o n d  w i t h  t i m e  y i e l d s  t h e  h o m o g e n e o u s  w a v e  e q u a t i o n  
(  3 )  
0 2  
E . . . . . . £  _  a  2  ' i / 2  
a t Z  0  p  
=  
0  .  
I n  f l o w ,  t h e  e x a c t  m o m e n t u m  e q u a t i o n  
( 4 )  
a  a  
" ' t  (  p  v .  )  +  ~( p  v .  v .  +  p  . .  )  =  0  
o  ~ o Y  •  ~ J  ~J 
J  
m u s t  b e  u s e d .  T h e  f l u c t u a t i n g  R e y n o l d s  s t r e s s  (  p  v .  v . )  
~ J  




r e p r e s e n t s  m o m e n t u m  c o n v e c t i o n ,  a n d  p  . .  i s  t h e  c o m p r e s s i v e  
1 J  
s t r e s s  t e n s o r .  
(  5 }  
T  . .  ,  b y  d e f i n i t i o n ,  i s  
~J 
T  . .  
~J 
2 -
= p v . v . + p  . .  - a  p o  . .  
~ J  ~J 0  ~J 
D i f f e r e n t i a t i n g  ( 5 }  w i t h  r e s p e c t  t o  y j  a n d  c o m b i n i n g  w i t h  
( 4 }  g i v e s  
( 6 }  
a  
a t : <  P  v .  }  +  a  2  a  p  
~ o  - a -
Y ·  
~ 
=  
a T  . .  
- - - - 1 : 1 .  
a y .  
J  
F i n a l l y ,  t h e  i n h o m o m o g e n e o u s  w a v e  e q u a t i o n  
(  7 }  
a 2  
~-a 2  2  
a t  o  ' i l  P  =  
2  
a  T .  ·  
1 J  
a y i a y j  
r e s u l t s  f r o m  d i f f e r e n t i a t i n g  ( 1 }  a n d  ( 6 }  j u s t  a s  ( 3 )  w a s  
o b t a i n e d  f r o m  ( 1 )  a n d  ( 2 ) .  E q u a t i o n  ( 7 } ,  t h e n ,  i s  t h e  
g o v e r n i n g  e q u a t i o n  f o r  a e r o d y n a m i c  s o u n d .  
T h e  s o l u t i o n  o f  ( 7 )  i s  t h e  w e l l  k n o w n
4 6  
K i r c h h o f f  
s o l u t i o n  o f  t h e  i n h o m o g e n e o u s  w a v e  e q u a t i o n :  
(  8 )  p ( x , t )  - P
0  
=  
1  f  
2  





a  T  . .  
- [  1 J  ]  
r  a v i a y .  d V ( y )  
J  
+  _ ! _  f  [  1  l e . .  +  1  a  r  P  + - 1 - a  r  ! E _  
1  
d s  (  )  
4 T I  s  r  a n  ~ a n  a
0
r  a n  a t  Y  •  




T h e  b r a c k e t s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  q u a n t i t y  c o n t a i n e d  w i t h i n  
i s  t o  b e  e v a l u a t e d  a t  t h e  r e t a r d e d  t i m e ,  t '  =  t - ( . . . ! . . ) .  
a o  
r  =  I  x i  - y  i  I  ,  a n d  t h e  s e c o n d  t e r m  a c c o u n t s  f o r  s o l i d  
b o u n d a r i e s  w i t h  n o r m a l  ~. 
I n  t h e  a b s e n c e  o f  b o u n d a r i e s ,  t h e  s e c o n d  t e r m  i s  z e r o ,  
l e a v i n g  o n l y  t h e  q u a d r u p o l e  f i e l d .  H o w e v e r ,  i n  m o s t  a p p l i -
c a t i o n s ,  i n c l u d i n g  t h e  p r e s e n t  o n e ,  b o u n d a r i e s  a r e  o f  p r i m a r y  
i n t e r e s t ,  a n d  t h e r e f o r e ,  t h i s  d e v e l o p m e n t  n o w · m u s t  a d d r e s s  
C u r l e ' s  e x t e n s i o n
1 9  
o f  L i g h t h i l l ' s  t h e o r y .  
F i r s t ,  i t  i s  d e s i r a b l e  t o  c o n v e r t  ( 8 )  t o  a  m o r e  a p p r o -
p r i a t e  f o r m .  T o  t h i s  e n d ,  o n e  m a y  w r i t e ,  f o r  a n y  f u n c t i o n  
f  ( y  1  t )  I  
B u t ,  
( 9 )  
(  [  f  1  )  a  (  f  (  Y  ,  t  - a r  >  I  r  >  
1  
a  r  1  a [  f  (  y  ,  t )  l  
a - - r - - o  = - 2 a [ f ( y , t ) l + r  a y  
a y  - a y  r  y  
r  
a f  C y , t - - >  
a o  
a y  
r  r  
a  f  ( y ,  t  - - >  a  <  t  - - >  
f  a  a  
=  [ . . L ]  +  o  o  =  r 2 ! l  _  _ ! _  a r  r 2 ! l  
a y  a < t - . . . ! . . )  a y  a y  a
0  
a y  a : t  •  
a o  
T h e r e f o r e ,  
( 1 0 )  
a  c  [ f l  >  
- - : : - - r - =  1  [ l ! ]  _  _ _ ! _  a r  [ . £ ! . ]  _  1  a r  [ f ) .  
a y  r  a y  a  r  a y  a t  2  a y  
o  r  




A l s o ,  
( 1 1 )  
[ f )  
a < - r - >  1  a r  a f  
a x  =  - a - r  a x  [ a t l  
0  
1  a r  [ f ]  
- a x  
r 2  
=  _ _ ! _ _  a r  [ a f
1  
+  _ ! _  a r  [ f ]  
a  r  a y  a t  · 2  a y  •  
o  r  
H e n c e ,  f r o m  ( 1 0 )  a n d  ( 1 1 )  ,  
( 1 2 )  
1  r l f l  =  . . 1 .  c i l l >  +  . 1 . .  c i l l >  .  
r  a y  a y  r  a x  r  
N o w  a p p l y i n g  ( 1 2 )  t o  t h e  f i r s t  t e r m  o f  ( 8 )  t w i c e ,  
a T  . .  
l e t t i n g  t h e  g e n e r a l  f u n c t i o n  f  f i r s t  b e  ~ a n d  t h e n  b e  
·  o Y ·  
J  
T  . .  ,  y i e l d s  
l . J  
( 1 3 )  
a 2  
- f  
- a x . a x i  v  
J  
[ T u : _  d V ( y )  
r  
a  [ T  . .  l  
+  - - - r  _ _  a  _ _  <  l . J  >  d V ( y )  
a x .  v  a y .  r  
l .  J  
a  1  a T  . .  
+  f  - - - ( - [  _ 2 1 . ] )  d V  (  y )  
v  a y .  r  a y .  
l .  J  
w h i c h ,  u p o n  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  d i v e r g e n c e  t h e o r e m ,  b e c o m e s  
( 1 4 )  
2  
1  
a  T .  .  a  2  [ T  . .  1  
f  [  l . J  ]  d V  (  )  - f  l . J  
d V ( y )  
v  r  a y . a y .  y  - a x . a x .  v  r  
l .  J  l .  J  
a  
[ T  . .  ]  
+ a - r  5 1 , .  
~J d S  ( y )  
x i  S  J  
5 / , i  [ a T i j ]  d S ( y ) .  
+  r  ·  - r  a y j  
s  




i j  i s  t h e  d i r e c t i o n  c o s i n e  o f  ~. 
H o l d i n g  ( 1 4 )  i n  a b e y a n c e  a n d  n o t i n g  t h a t  f o r  a n y  
f u n c t i o n  { f ) ,  ~f =  ~f i . ,  p e r m i t s  e x p r e s s i o n  o f  t h e  s e c o n d  
o n  o y .  ~ 
~ 
t e r m  o f  ( 8 )  a s  
_ ! _  f  [ 1  2 . E _  +  1  a r  +  _ . ! . . . _  a r  2 . £ . ]  d S {  )  
4 r r  s  r  a n  ~ a n  p  a  r  a n  a t  y  
r  o  
1  f  t i  r 2 . . L l  d s  < Y >  
=  ' 4 ' 7 T  s  r  a y  i  
+  l : . . .  f  i  .  {  1  a  r  [  ]  +  _ 1 _  ~ [  ~] >  d s  (  )  •  
4 r r  s  ~ ~ a y 7  p  a  r  a y .  a t  y  
r  ~ o  ~ 
A p p l y i n g  { 1 1 )  t o  t h e  s e c o n d  t e r m  o f  t h i s  e x p r e s s i o n  y i e l d s  
( 1 5 )  
_ . ! . _ !  
4 r r  s  
[  1  a  p  +  1  a  r  +  _ . ! . . . _  a  r  a  p ]  d S  {  )  
r a i l  ~anP a r a i i ' a t  y  
r  o  
- 1 : . . .  f  
- 4 r r  s  
t .  a ( p o i j > J d s { y )  
2 .  r  a y .  
r  .  J  
+  A  _ a _  f  t  .  i l l  d s  <  >  
~rr a x .  ~ r  Y  •  
~ s  
T h e n ,  t h e  a p p r o p r i a t e  f o r m  f o r  i n t e r p r e t i n g  { 8 )  i s  o b t a i n e d  
b y  c o m b i n i n g  ( 8 ) ,  { 1 4 )  a n d  { 1 5 ) .  
( 1 6 )  
p  ( x ,  t )  - P o  =  
1  f  
~ v  
4 r r a
0  
[ T  . .  ]  
! . J  
r  
d V ( y )  
+  
1  a  t .  
- - f  ~[ 2  
4 r r  a  o  2  a x  i  s  r  a  o  P  o  i  j  +  T  i  j  ]  d S  (  Y )  
+  1  f  
2  
4 r r a  S  
0  
2 6  
-
r  
i i  a  2  
[  - "  - (  a  p  o  .  .  +  T  .  .  )  ]  d S  (  y )  •  





I n  ( 1 6 ) ,  t h e  m o n o p o l e  a n d  d i p o l e  t e r m s  f r o m  t h e  h o m o g e n e o u s  
s o l u t i o n  a p p e a r  a s  d o e s  a n  o r i g i n a l  q u a d r u p o l e  c o n t r i b u t i o n  
a r i s i n g  f r o m  t h e  f l o w .  A d d i t i o n a l l y ,  t h e  s e c o n d  p a r t  o f  
t h e  s e c o n d  a n d  t h i r d  t e r m s  s h o w s  t h a t  t h e  i n t e r a c t i o n  o f  
t h e  f l o w  w i t h  t h e  b o u n d a r y  p r o d u c e s  m o n o p o l e  a n d  d i p o l e  
s o u n d  c o n t r i b u t i o n s  a s  w e l l .  F i n a l l y ,  u s i n g  ( 4 )  a n d  ( 5 )  
i n  t h e  l a t t e r  t w o  t e r m s  o f  ( 6 )  r e s u l t s  i n  
1  a  2  [ T  . .  ]  
( 1 7 )  p ( x , t )  - p
0  
=  2  a x .  a x .  f  ~J d V . ( y )  
4 7 T a
0  
J .  J  V  
1  a  t .  
+  
2  
- a  - f  . . . . . l  [  p  v .  v  .  +  p  .  .  ]  d S  (  y )  
4 7 T a
0  
x i  S  r  
1  
J  l . J  
1  
t .  a  (  p v . )  
J .  J .  
-~2 J  - r  r  a t  l  d s  < y )  ,  
4 7 T a
0  
S  
t h e  f o r m  m o s t  a p p r o p r i a t e  f o r  t h e  p r e s e n t  a p p l i c a t i o n .  A n  
o r i g i n a l  q u a d r u p o l e  c o n t r i b u t i o n  o f  s t r e n g t h  T  . .  a g a i n  
J . )  
a p p e a r s  i n  t h i s  e q u a t i o n .  T h e  s e c o n d  t e r m  i s  a  s u m m e d  
d i s t r i b u t i o n  o f  d i p o l e s ,  w i t h  a x i s  i n  t h e  i  d i r e c t i o n ,  o f  
s t r e n g t h  (  P  v .  v  
1  
+  p .  
1
)  a t  t h e  i n t e r n a l  b o u n d a r y ,  
J .  n o r m a  J . n o r m a  
a n d  t h e  t h i r d  t e r m  i s  a  d i s t r i b u t i o n  o f  m o n o p o l e  s o u r c e s  
o f  s t r e n g t h  
p  v  n o r m a l  a t  t h i s  b o u n d a r y .  
A P P L I C A T I O N  T O  U N I F O R M  C Y L I N D E R S  
B e f o r e  a p p l y i n g  ( 1 7 )  t o  t h e  c a s e  o f  i n t e r e s t ,  n a m e l y  
c y l i n d e r s ,  i t  i s  u s e f u l  t o  e x a m i n e  t h e  f i r s t  t e r m .  B o t h  
L i g h t h i l l  a n d  C u r l e  n o t e d  t h a t  t h i s  q u a d r u p o l e  f i e l d  i s  o f  
o r d e r  ( M a )
2  
b e l o w  t h a t  o f  t h e  d i p o l e  t e r m ,  w h e r e  M a  i s  t h e  




r a t i o  o f  f l o w  s p e e d  t o  s o u n d  s p e e d .
1 8
'
1 9  
S i n c e ,  i n  t h e  
e x p e r i m e n t  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n ,  M a  i s  l e s s  t h a n  0 . 1 5 ,  
i g n o r i n g  t h i s  t e r m  i n t r o d u c e s  a n  e r r o r  o f  l e s s  t h a n  t w o  
p e r c e n t  i n  s o u n d  p r e s s u r e  a n d  l e s s  t h a n  0 . 4  p e r c e n t  i n  
i n t e n s i t y .  E q u a t i o n  ( 1 7 )  i s  t h u s  s i m p l i f i e d  t o  
(  1 8 )  
1  
R - .  a  (  p v . )  
~ ~ 
p ( x , t )  - p  = -
2  
f  ] r  [  a t  1  d S ( y )  
0  
4 ' 1 f a
0  
S  
R , .  
1  a  . . . . 2  
+  
2  
- a  - f  r  P  v .  v .  +  p  . .  1  d s  ( y )  •  
4  x .  s  r  ~ J  ~J 
' I r a  ~ .  
0  
T o  f u r t h e r  r e d u c e  c o m p l e x i t y ,  p  m a y  b e  e q u a t e d  t o  p  
0  
o n  t h e  r i g h t  s i d e  o f  ( 1 8 ) ,  p e r m i t t i n g  i t  t o  b e  r e m o v e d  f r o m  
t h e  i n t e g r a l  i n  t h e  f i r s t  t e r m .  
C o n t i n u e d  r e d u c t i o n  t h e n  r e q u i r e s  s p e c i f i c a t i o n  o f  t h e  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  u n i f o r m  c y l i n d e r  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n .  
H e r e ,  t h r e e  c a s e s  a r e  o f  i n t e r e s t ;  s t a t i o n a r y  c y l i n d e r s ,  
n o n - s t a t i o n a r y  b u t  r i g i d  s o  t h a t  a l l  m o t i o n  i s  t h a t  o f  a  
r i g i d  b o d y ,  a n d  b o t h  n o n - r i g i d  a n d  n o n - s t a t i o n a r y .  
S t a t i o n a r y  C y l i n d e r s .  
S i n c e  v i  i s  i d e n t i c a l l y  z e r o ,  a p p l i c a t i o n  o f  ( 1 1 )  t o  
p e r f o r m  t h e  d i f f e r e n t i a t i o n  i n  t h e  s e c o n d  t e r m  i m m e d i a t e l y  
c o n v e r t s  ( 1 8 )  t o  
(  1 9 )  
1  R - •  a  a p  ·  ·  
p ( x , t )  - p  = -
3  
f  _ l  _ £ _  (~1 d S ( y )  
0  4 ' 1 f a  s  r  a x .  a t  
0  ~ 
1  Q ,  •  a r  
2  
1  - - !  a x - £ p  . .  1  d s  < Y >  •  
4 ' ! f a  S  r  i  ~J 
0  




T o  o b t a i n  a  s t i l l  m o r e  u s e f u l  f o r m ,  t w o  f u r t h e r  a s s u m p -
t i o n s  a r e  a p p r o p r i a t e .  T h e  f i r s t  i s  t h a t  t h e  f i e l d  p o i n t  
i s  f a r  f r o m  t h e  c y l i n d e r  r e l a t i v e  t o  c y l i n d e r  s i z e  
( x i  > >  y i ) .  S e c o n d ,  c y l i n d e r  s i z e  i s  a s s u m e d  s m a l l  c o m p a r e d  
t o  t h e  w a v e  l e n g t h  o f  r a d i a t e d  s o u n d  s o  t h a t  r e t a r d e d  t i m e  
i s  g i v e n  b y  t '  =  t  - r ( x ) ,  w h e r e  r  i s  a  f u n c t i o n  o f  x  a l o n e .  
a o  
T h e n ,  d e f i n i n g  p .  a s  t h e  f o r c e  p e r  u n i t  a r e a  e x e r t e d  i n  t h e  
1  
i  d i r e c t i o n  b y  t h e  f l u i d  o n  t h e  c y l i n d e r  ( P i  =  i j  p i j )  
p e r m i t s  r e w r i t i n g  ( 1 9 )  a s  
1  
x .  d P .  
1  1  
( 2 0 )  p ( x , t )  _ ,  p
0  
= - 3  2  f  [ d t ]  d S ( y )  
4 1 T a
0  
r  s  
1  x .  
_ _ _ ; ; ; ; . . . . . , . . . 2  - 4  f  [ P . ]  d S  ( y )  •  
4 1 T a
0  
r  s  
1  
T h i s  e q u a t i o n  i s  t h e  g e n e r a l  e x p r e s s i o n  a p p l i c a b l e  t o  
s t a t i o n a r y  c y l i n d e r s ;  h o w e v e r ,  i t s  e x p e r i m e n t a l  v a l i d a t i o n  
r e q u i r e s  f u r t h e r  s p e c i f i c a t i o n .  S u c h  s p e c i f i c a t i o n  w i l l  
b e  a d d r e s s e d  l a t e r  i n  t h i s  s e c t i o n ,  f o l l o w i n g  e x a m i n a t i o n  
o f  t h e  o t h e r  t w o  c a s e s .  
N o n - S t a t i o n a r y  b u t  R i g i d  C y l i n d e r s .  
F o l l o w i n g  P h i l l i p s
2  
a n d  K o o p m a n n
6
,  s i m p l i f i c a t i o n  b e g i n s  
w i t h  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  d i v e r g e n c e  t h e o r e m  t o  t h e  f i r s t  
t e r m  o f  ( 1 8 )  a f t e r  p
0  
h a s  b e e n  r e m o v e d  f r o m  t h e  i n t e g r a l ,  
s o  t h a t  




(  2 1 )  
- p  .  R . .  a v .  p  a  1  a v .  
- - 0  1  1  - 0  1  
2  
J  r - £ r t l  d s  ( y )  =  -
2  
J  a y .  < r : £ a r l >  . d v ( y )  
4 ' J l ' a  s  4 ' J l ' a  S  1  
0  0  
2  
- - P o  1  a  v i  
- 2  
1  
r  £ a y  a t  1  d v ( y )  
4 ' J l ' a
0  
V  i  
2  
P o  x i  - Y  i  1  a  v i  1  a v  i  
4  
- - - ' 2  f  r  < a - r £ - : - : - r l  +  2 [ a t ] )  d V ( y )  
' J l ' a o  v  0  a t  r  
w h e r e  ( 1 0 )  h a s  b e e n  u s e d  t o  d i f f e r e n t i a t e  w i t h  r e s p e c t  t o  
y .  U s i n g  ( 1 1 )  t o  p e r f o r m  t h e  i n d i c a t e d  d i f f e r e n t i a t i o n  i n  
t h e  s e c o n d  t e r m  o f  ( 1 6 )  y i e l d s  
( 2 2 )  
R . .  
1  _ a _  
1  
- 1 .  £  P  v .  v  .  +  p  .  .  1  d s  <  y  >  
2  a x .  r  1  J  1 )  
4 ' J l ' a  1  s  
0  
=  
1  x .  - y .  
- - !  t .  1  1 _ 1 _  a  
4 ' J l ' a  
2  
s  J  r  ( a  r  [ a t  (  P  v i  v  ·  +  P  ·  .  )  1  
0  0  J  1 )  
1  
+  2  [  p  v i  v  .  +  p  .  .  ]  )  d S  (  y )  I  
r  J  1 J  
a n d  t h e  s u m  o f  ( 2 1 )  a n d  ( 2 2 )  i s  e q u i v a l e n t  t o  t h e  r i g h t  s i d e  
o f  ( 1 8 )  •  
R i g i d i t y  i m p l i e s  t h a t t h e  f i r s t  i n t e g r a l  o n  t h e  r i g h t  s i d e  
o f  ( 2 1 )  i s  z e r o .  M o r e o v e r ,  i t  a l s o  i m p l i e s  t h a t  v i  i n  t h e  
s e c o n d  t e r m  o f  ( 2 1 )  a s  w e l l  a s  i n  ( 2 2 )  m a y  b e  r e p l a c e d  b y  
u i  +  e : i j k  w j y k  _  
w h e r e  U i  i s  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  c y l i n d e r ' s  
c e n t e r  o f  m a s s  a n d  w j  i s  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  t h e  c y l i n d e r  




a b o u t  t h i s  c e n t e r . *  T h e n ,  a g a i n  a s s u m i n g  t h a t  x .  > >  y .  
l .  l .  
a n d  t h a t  t '  =  t  - r ( x ) ,  a n d  u s i n g  t h e  d e f i n i t i o n  o f  p . ,  
a o  l .  
t h i s  s u m  o f  ( 2 1 )  a n d  ( 2 2 )  b e c o m e s  
( 2 3 )  p ( x , t )  - P
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=  
p o x i  · ·  p
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4 1 T a o  2 r 3  v  f a t  ( e : i j k w j y k )  l  d V ( y )  
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4 1 T a
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~ •  [  " 1 \ ' r  (  (  U  ·  +  e :  ·  k  n  w k y  n  )  (  U  .  +  e :  .  W  y  )  )  ]  d S  (  y )  
J  d~ .  l .  l .  ~ ~ J  J p q  p  q  
p  x .  
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2  3  
4 1 T a
0  
r  S  
~.[(U. + e : i k n W k Y n )  ( U .  + e : .  w  y  ) ] d S ( y )  
J  l .  ~ ~ J  J p q  p  q  
x .  
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41Ta~ / s [ P i ] d S ( y )  
X .  
l .  f  [ P . ]  d S  ( y )  •  
2  3  l .  
4 1 T a  r  S  
0  
T o  f u r t h e r  s i m p l i f y  r e q u i r e s  c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  f i f t h  
a n d  s i x t h  t e r m s .  A p p l y i n g  t h e  d i v e r g e n c e  t h e o r e m  t o  t h e  
i n t e g r a l  o f  t h e  s i x t h  t e r m ,  a n d  n o t i n g  t h a t  a~~] =  [~~] i n  
*  
B o t h  P h i l l i p s  a n d  Koo~ o m i t  t h i s  p e r h a p s  u n u s u a l  s o u n d  
f i e l d  c o n t r i b u t i o n  r e s u l t i n g  f r o m  r o t a t i o n  o f  a  r i g i d  c y l i n d e r  
i n  a  f l o w .  A  l e t t e r  n o t i n g  t h i s  o m i s s i o n  a n d  r e p o r t i n g  t h e  
c o r r e c t i o n  d e v e l o p e d  i n  t h i s  p a p e r  h a s  b e e n  s e n t  t o  P r o f e s s o r  
P h i l l i p s  i n  h i s  c a p a c i t y  a s  a n  e d i t o r  o f  t h e  J o u r n a l  o f  
F l u i d  M e c h a n i c s .  




( 1 0 )  p e r  t h e  r  =  r ( x )  a s s u m p t i o n ,  g i v e s  
( 2 4 )  
f  R .  •  [  (  U  .  +  £  i k  n  w k y  n  )  (  U  ·  +  £  .  W  y  )  ]  d S  (  y )  
s  J  1  k  N  J  J P q  p  q  
a  
=  f  [~((U. + £ . k n W k Y n )  ( U .  + £ .  w  y  ) ) ] d V ( y )  
V  o y j  1  1  k  k  J  J p q  p  q  .  
=  f  [ ( £ i k R . w k o t j )  ( U j  +  £ j p q w p y q )  
v  /  .  
+  ( U  ·  +  £ i k .  n  w k y  n )  (  £ .  W  0  .  )  ]  d V  ( y )  
1  . k  k  J p q  p  J q  
=  f  [ £ . k . w k u .  +  £  . .  k £ .  w  w  y  ] d V ( y )  
v  1  J  J  J 1  J p q  k  p  q  
=  f  [ - £ .  ' k U . w k  +  ( o .  o k  - o k  o .  ) w  w  y  ] d V ( y )  
V  1 J  J  1 p  q  p  1 q  k  p  q  
=  f  [ - £  . .  ku.~ +  w . w . y .  - w . w . y . ] d V ( y )  
V  1 J  J  K  1  J  J  J  J  1  
S i m i l a r l y  a p p l y i n g  t h e  d i v e r g e n c e  t h e o r e m  t o  t h e  f i f t h  
t e r m  o f  ( 2 3 )  a n d  i n t e r c h a n g i n g  t h e  o r d e r  o f  d i f f e r e n t i a t i o n  
r e s u l t s  i n  a n  e q u a t i o n  i d e n t i c a l  t o  ( 2 4 )  e x c e p t  t h a t  t h e  
r e t a r d e d  t i m e  d e r i v a t i v e  o f  t h e  a b o v e  i n t e g r a n d  a p p e a r s .  
I n  a l l ,  t h e n ,  t h e  g e n e r a l  e x p r e s s i o n  a p p l i c a b l e  t o  t h i s  c a s e  
i s  




( 2 5 )  p  ( x , t )  - P o  =  
P o x i  - P o x i  a
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v [ a t ( e i j k w j Y k )  
0  
- C e i j k U j w k - w i w j Y j  +  w j w j Y i ) ] d V ( y )  
x i  x .  
~! [ P i ] d S ( y )  - ~2 j  f  [ P . ] d S ( y )  
4 r r a
0  
r  s  4 r r a
0  
r  s  ~ 
W i t h i n  t h i s  c a s e ,  t h e  b e h a v i o r  o f  a  c y l i n d e r  u n d e r  
s y n c h r o n i z a t i o n  i s  o f  p r i m a r y  i n t e r e s t .  H o w e v e r ,  b e f o r e  
a p p l y i n g  ( 2 5 )  t o  t h i s  p h e n o m e n o n ,  f u r t h e r  d e f i n i t i o n s  a r e  
i n  o r d e r .  F i r s t ,  l e t  t h e  c y l i n d e r ' s  a x i s  b e  t h e  z  a x i s  a n d  
l e t  ¢  b e  t h e  p o l a r  a n g l e  a t  t h e  c e n t e r  o f  t h e  c y l i n d e r  
( s e e  F i g u r e  C - 1 )  •  T h e n  t h e  l o c a l  l i f t  f o r c e  i n  t h e  i  
d i r e c t i o n  ( f i )  i s  g i v e n  
f o r c e  i n  t h e  i  d i r e c t i o n  




p .  d S  ( y )  •  
~ 
d  
b y  f .  =  f  P .  ~ d ¢ ,  a n d  t h e  t o t a l  
~ ¢  ~ ~ 
( F . )  i s  F .  =  f  f . d z ,  s o  t h a t  
~ ~ z  ~ 
N o w ,  w i t h  s y n c h r o n i z a t i o n ,  a s  d i s c u s s e d  o n  p a g e  1 7 ,  
c y l i n d e r  m o t i o n  a n d  t h e  v o r t e x  s h e d d i n g  p r o c e s s  i n t e r a c t ,  
a n d  t h e  v o r t e x  w a k e  b e c o m e s  t r u l y  t w o  d i m e n s i o n a l .  I n  t u r n ,  
t h e  l i f t  a n d  d r a g  f o r c e s  e x e r t e d  b y  t h e  f l u i d  o n  t h e  c y l i n d e r  
a r e  i n  p h a s e  a l o n g  z ,  a n d  F i  =  
f i  L  a s  n o  r o t a t i o n  i s  p r e s e n t .  




T h e n  ( 2 5 )  b e c o m e s  
x .  
( 2 6 )  p  ( x , t )  - P
0  
=  
~ . .  
4 T i a  3  2  [ p o  u .  V  + F . ]  
o  r  ~ ~ 
. ,  
[p~ u i  v  + F . ] .  
~ 
A s  t h e  d r a g  f o r c e  f l u c t u a t e s  a t  t w i c e  t h e  f r e q u e n c y  o f  
t h e  l i f t  f o r c e  a n d  w i t h  f l u c t u a t i o n  a m p l i t u d e  s m a l l  c o m p a r e d  
t o  t h a t  o f  t h e  l i f t  f o r c e
2
,  a t t e n t i o n  i s  r e s t r i c t e d  t o  t h e  
l a t t e r .  T a k i n g  x
2  
a s  t h e  d i r e c t i o n  o f  c y l i n d e r  m o t i o n ,  
r e p l a c i n g  t h e  s u b s c r i p t  " 2 "  b y  " L "  f o r  l i f t ,  d e f i n i n g  e  a s  
t h e  a n g l e  b e t w e e n  x
2  
a n d  r  ( s e e  F i g u r e  C - 1 ) ,  a n d  c o n v e r t i n g  
t o  a c o u s t i c  p r e s s u r e  p  y i e l d s  
( 2 7 )  
p  =  
c o s  e  
4 T i r  
p  U L  v  +  F L  p  U L  v  +  F L  




o r  e q u i v a l e n t l y ,  
(  2 8 )  
P  
=  a  F L  +  P  v  u ·  
a - [  o  L  
~ 4 r r r  ] .  
K o o p m a n n
6  
e x p e r i m e n t a l l y  v e r i f i e d  t h e  s e c o n d  o r  n e a r  
f i e l d  t e r m  o f  ( 2 7 ) .  
F i n a l l y ,  i t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  ( 2 7 )  a n d  ( 2 8 )  r e l a t e  
t h e  p h a s e  o f  r a d i a t e d  s o u n d  t o  t h a t  o f  b o t h  l i f t  f o r c e  a n d  
c y l i n d e r  m o t i o n .  
3 4  
e  
· e  
e  
N o n - R i g i d  a n d  N o n - S t a t i o n a r y .  
E q u a t i o n s  ( 2 1 )  a n d  ( 2 2 ) ,  d e r i v e d  f o r  t h e  p r e v i o u s  c a s e  
b e f o r e  i n t r o d u c t i o n  o f  a s s u m p t i o n s  p e c u l i a r  t o  t h a t  c a s e ,  
a p p l y  t o  t h i s  s t i l l  m o r e  g e n e r a l  c o n s i d e r a t i o n .  A s  b e f o r e ,  
t h e i r  s u m  r e p r e s e n t s  t h e  t o t a l  s o u n d  f i e l d  a n d  a l s o  a s  
b e f o r e ,  t h e  x i  > >  y i  a s  w e l l  a s  t h e  t '  =  t  - r ( x )  a s s u m p t i o n s  
a o  
a r e  m a d e .  T h e n  a g a i n  d e f i n i n g  P i  a n d  a d d i n g  ( 2 1 )  a n d  ( 2 2 )  
y i e l d s  
(  2 9 )  p  ( x , t )  - p  
0  
=  -
x .  
2  
P  a  v .  
0  ~ 
- - y . f  [ a y . a t
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4 1 T a
0  
r  V  ~ 
a 2  
v .  
f  v  [  a t  2  ~ 1  d v  <  Y )  
d V ( y )  
a v .  
f  [  ~ 
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v  
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4 1 T a o 3 r 2  f s  . t j  [ a t ( p  v i  v j )  1 d S ( y )  
x .  
~ 2  3  f  
4 1 T a
0  
r  s  
R . .  [  p  v .  v .  1  d S  ( y )  
J  ~ J  
x i  a p .  
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x .  
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I n  a  m a n n e r  s t i l l  p a r a l l e l  t o  p r e v i o u s  r e s u l t s ,  t h e  l a s t  
t w o  t e r m s  a r e  s e e n  a s  f a r  a n d  n e a r  f i e l d  c o n t r i b u t i o n s  f r o m  
t h e  f l o w - c a u s e d  l i f t  f o r c e .  T h e  f i r s t  t e r m  i s  u n i q u e  t o  
t h i s  c o m p l e x  c a s e  a n d  i s  t h e  s o u r c e  c o n t r i b u t i o n  r e s u l t i n g  
f r o m  c y l i n d e r  d e f o r m a t i o n .  T h e  r e m a i n i n g  t e r m s ,  t h e n ,  a r e  




t h e  f a r  ( s e c o n d  a n d  f o u r t h  t e r m s )  a n d  n e a r  { t h i r d  a n d  f i f t h  
t e r m s )  f i e l d  d i p o l e  c o n t r i b u t i o n s  a t t r i b u t a b l e  t o  c y l i n d e r  
m o t i o n .  
T o  v e r i f y  t h i s  e x p l a n a t i o n ,  h o w e v e r ,  i t  i s  d e s i r a b l e  t o  
m a k e  s e v e r a l  a s s u m p t i o n s  w h i c h  w i l l  p r o d u c e  t r a c t a b l e  m a t h e -
m a t i c s .  T h e r e f o r e ,  r e s t r i c t e d  c y l i n d e r  d e f o r m a t i o n  a n d  
m o t i o n  a r e  s t i p u l a t e d  a s  f o l l o w s :  t h e  o n l y  d e f o r m a t i o n  i s  
p u r e  d i l a t a t i o n ,  a n d  c y l i n d e r  m o t i o n  i s  s u c h  t h a t  e a c h  
c r o s s  s e c t i o n  m o v e s  a s  a  r i g i d  b o d y  s o  t h a t  t h e  c y l i n d e r  
m a y  b e  v i e w e d  a s  v i b r a t i n g  l i k e  a  t h i c k  s t r i n g .  
W i t h  t h e s e  a s s u m p t i o n s  i n  h a n d ,  t h e  f i r s t  t e r m  o f  ( 2 9 )  
n o w  w i l l  b e  s i m p l i f i e d .  I n  t h i s  t e r m ,  t h e  v o l u m e  V ( y )  r e f e r s  
t o  t h e  v o l u m e  o f  t h e  c y l i n d e r ;  w i t h i n  t h i s  v o l u m e ,  c o n t i n -
u i t y  { 1 )  h o l d s  a n d  t h u s  
a p e  a p e  a v i  
- - - +  v  - - - +  p  - - -
a t  i  a y i  c  a y i  
=  
0  
w h e r e  p  i s  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  c y l i n d e r  ( p  =  m / V ) .  
c  c  
a p  a v .  
U n i f o r m  
1  a p e  
d i l a t a t i o n  i m p l i e s  t h a t  ~ =  0 ,  a n d  h e n c e  ~ =  
o Y ·  o Y •  
~ ~ 
- p a t "  
c  
f o r  t h i s  c a s e .  T h e r e f o r e ,  
2  
P o  a  { v . )  
4TI~ 
1  
[ay.a~ l d V ( y )  =  
0  
r  V  ~ 
P o  a  
- - r  [  a  <  1  P c  
4 T i a  
2
r  V a t  p  a r - ) ] d V ( y ) .  
0  c  
T a k i n g  t h e  d e r i v a t i v e  o f  t h e  i n t e g r a n d  g i v e s  
a  1  a p e  
a t ( P c  a : t >  
=  
2  
1  a p e  2  1  a  P c  
~<a:t> + -~. 
P c  P c  a t  
3 6  
e ·  
e  
e  
T h e  d i l a t a t i o n  n o w  i s  a s s u m e d  s m a l l  s o  t h a t  t h e  s e c o n d  
o r d e r  t e r m  m a y  b e  i g n o r e d .  E v a l u a t i n g  t h e  s e c o n d  d e r i v a t i v e ,  
a  ( ) p c  
a t : < a r - >  
m  
( )  ( )  ( V )  ( )  m  ( ) V  
=  a r  r r - =  at<-~ r r >  =  
P c  a
2
v  
- v  a ? "  
t o  f i r s t  o r d e r .  
H e n c e ,  
2  
P  
d  v .  
o  2  f  [1~1: ] d V ( y )  =  
4 r r a
0  
r  V  
p  
.  0  1  ( ) 2  
4 r r a  2 r  f v [ v  ~]dV(y) 
0  ( ) t  
F i n a l l y ,  u n i f o r m  d i l a t a t i o n  i m p l i e s  t h a t  t h e  i n t e g r a n d  
i s  i n d e p e n d e n t  o f  y .  
T h u s ,  
]  d V  ( y )  
P o  [ V ]  
2  
4 r r a  r  
0  
( 3 0 )  
=  
=  
P o  
' 2  
4 r r a
0  
r  
1  d 2 V  
r v  - : - : - 2 J v  
d t  
t o  f i r s t  o r d e r .  
( 3 0 )  i s  t h e  s o u r c e  c o n t r i b u t i o n  p r e v i o u s l y  r e p o r t e d  b y  
F i t z p a t r i c k  a n d  S t r a s s b e r g .
2 3  
O f  t h e  t e r m s  w h i c h  i n  g e n e r a l  d e s c r i b e  c y l i n d e r  m o t i o n  
t h e  t w o  s u r f a c e  i n t e g r a l s ,  t h e  f o u r t h  a n d  f i f t h  t e r m s  o f  
( 2 9 ) ,  a r e  b e s t  a p p r o a c h e d  f i r s t .  I n  t h e s e  t e r m s ,  s e t t i n g  
p  =  p  f o l l o w e d  b y  s u b s e q u e n t  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  d i v e r g e n c e  
0  
t h e o r e m  r e s u l t s  i n  v o l u m e  i n t e g r a l s ,  t h e  i n t e g r a n d s  o f  w h i c h  
a r e  o f  t h e  f o r m  





[ - ; : ; ; - - y  ( v .  v . ) ]  
0  •  ~ J  
J  
w h e r e  t h e  o r d e r  o f  t h e  t i m e  a n d  s p a c e  d e r i v a t i v e s  a r e  
i n t e r c h a n g e d  a s  r e q u i r e d .  
T h e  s p e c i f i c  v i b r a t o r y  m o t i o n  p r e v i o u s l y  a s s u m e d  n o w  
p e r m i t s  d e f i n i t i o n  o f  t h e  q u a n t i t y  u i ( z , t ' ) ,  t h e  v e l o c i t y  
o f  a  r i g i d  s e g m e n t ,  o f  l e n g t h  d z ,  o f  t h e  c y l i n d e r  ( s e e  
F i g u r e  C - 1 )  •  T h e  a s s u m p t i o n  a l s o  r e q u i r e s  t h a t  t h e  d i r e c -
t i o n  o f  u  b e  p e r p e n d i c u l a r  t o  z  f o r  s m a l l  a m p l i t u d e  m o t i o n .  
T h e n ,  t h e  i n t e g r a l  o v e r  t h e  v o l u m e ,  o f  t h i s  d e r i v a t i v e ,  
i n v o l v e s  t e r m s  o f  t h e  f o r m  
~ a u i  
o u .  
_ _ : ) _  +  u j  a y . - '  
u i  a y .  J  
J  
w h i c h  b y  r i g i d i t y  o f  t h e  d z  s e g m e n t  a r e  z e r o  u n l e s s  j  =  z .  
H o w e v e r ,  i f  j  =  z ,  t h e n  u .  =  u  =  0 ,  a n d  t h e r e f o r e ,  t h e  
J  z  
f o u r t h  a n d  f i f t h  t e r m s  a r e  z e r o .  
T h e  r e m a i n i n g  s o u n d  f i e l d  c o n t r i b u t i o n ,  t h e n ,  r e s u l t s  
f r o m  t h e  s e c o n d  a n d  t h i r d  t e r m s  o f  ( 2 9 ) .  L e t t i n g  A  b e  t h e  
c r o s s  s e c t i o n a l  a r e a  o f  t h e  c y l i n d e r  a n d  u s i n g  t h e  d e f i n i t i o n  
o f  u i  g i v e s  
2  
p  x .  a  v .  p  x .  a v .  
( 3 1 )  




f  [~]dV -
2  
3  f  [~]dV 
4 n a  r  v  a t  4 n a  r  v  
0  0  
2  
p  x . A  a  u .  p  x . A  a u .  




f  [~]dz -
2  
3  
f  [~]dz. 
4 n a o  r  z  a t  4 n a o  r  z  




T h e  f i r s t  o f  t h e s e  i s  i d e n t i c a l  t o  t h a t  r e p o r t e d  b y  L e e h e y  
a n d  H a n s o n
2 5  
a s  d e s c r i b i n g  t h e  f a r  f i e l d  c o n t r i b u t i o n  o f  
c y l i n d e r  v i b r a t i o n .  T h e  s e c o n d  i s  t h e  c o r r e s p o n d i n g  n e a r  
f i e l d  c o n t r i b u t i o n .  I t  i s  a l s o  p e r t i n e n t  t o  n o t e  t h a t  i f  
u .  i s  z  i n d e p e n d e n t ,  t h e n  u .  =  u . ,  a n d  t h i s  e x p r e s s i o n  
· ~ ~ ~ 
r e d u c e s  t o  t h e  c o r r e s p o n d i n g  p o r t i o n  o f  t h a t  d e r i v e d  f o r  
a  r i g i d l y  m o v i n g  c y l i n d e r  ( 2 7 )  •  
I n  a l l ,  t h e r e f o r e ,  t h e  e x p l a n a t i o n  o f  ( 2 9 )  h a s  b e e n  
s h o w n  v a l i d  f o r  s e v e r a l  s p e c i f i c  c a s e s ,  w i t h  r e s u l t s  d e r i v e d  
h e r e i n  i n  a g r e e m e n t  w i t h  r e s u l t s  r e p o r t e d  b u t  n o t  d e r i v e d  
i n  t h e  l i t e r a t u r e .  E q u a t i o n  ( 2 9 )  i s  t h e  m o s t  g e n e r a l  
e x p r e s s i o n ,  b u t  r e d u c t i o n  o f  i t  t o  u s e f u l  f o r m  w o u l d  b e  
e x t r e m e l y  d i f f i c u l t  w i t h o u t  a p p r o p r i a t e  a s s u m p t i o n s ;  n e v e r -
t h e l e s s ,  i t  c o n t a i n s  t h e  t w o  p r e v i o u s l y  a d d r e s s e d  s i m p l e r  
c a s e s .  
B e f o r e  a d d r e s s i n g  i n  d e t a i l  t h e  f u r t h e r  a p p l i c a t i o n  o f  
t h e  s t a t i o n a r y  c y l i n d e r  r e s u l t  ( 2 0 )  t o  t h e  p r e s e n t  e x p e r i -
m e n t ,  t w o  n o t e s  s h o u l d  b e  a d d e d .  F i r s t ,  t h e  c o n t r i b u t i o n  
t o  t h e  s o u n d  f i e l d  f r o m  e i t h e r  d i l a t a t i o n  ( 3 0 )  o r  v i b r a t o r y  
m o t i o n  ( 3 1 )  h a v e  b e e n  s h o w n  b y  L e e h e y  a n d  H a n s o n
2 5
,  b a s e d  
o n  t h e  a p p r o a c h  o f  L a i r d  a n d  C o h e n
4 7
,  t o  b e  a t  m i n i m u m  s o m e  
2 5  d b  b e l o w  t h a t  o f  t h e  l i f t  f o r c e .  T h i s  e m p h a s i z e s  t h e  
f a c t  t h a t  a e o l i a n  t o n e s  a r e  n o t  a n a l o g o u s  t o  t h e  s o u n d  p r o -
d u c e d  b y  a  p l u c k e d  s t r i n g ;  i n s t e a d  t h e y  a r e  c a u s e d  b y  t h e  
f l u c t u a t i n g  l i f t  f o r c e  a n d  o c c u r  w i t h  o r  w i t h o u t  c y l i n d e r  
m o t i o n  o f  a n y  s o r t ,  a l t h o u g h  m o t i o n  m a y  r e s u l t  i n  t h e i r  
a m p l i f i c a t i o n .  




S e c o n d ,  t h e  p r e c e d i n g  d e v e l o p m e n t  d i d  n o t  a c c o u n t  f o r  
b o u n d a r y  m o t i o n  ( i . e . ,  f o r  t h e  t i m e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  
c o o r d i n a t e s  o f  a  s u r f a c e  e l e m e n t  ( d S ) ) .  A  c o m p l e t e l y  
r i g o r o u s  m a t h e m a t i c a l  d e v e l o p m e n t  w o u l d  r e p l a c e  ( 8 )  w i t h  
M o r g a n s •
4 8  
m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  K i r c h h o f f  s o l u t i o n  t o  t h e  
w a v e  e q u a t i o n ,  a  m o d i f i c a t i o n  w h i c h  i n c l u d e s  b o u n d a r y  m o t i o n .  
H o w e v e r ,  e x a m i n a t i o n  o f  M o r g a n s '  f o r m u l a  r e v e a l s  t h a t  s o  
l o n g  a s  t h e  M a c h  n u m b e r  ( n o w  d e f i n e d  a s  t h e  r a t i o  o f  b o u n d a r y  
v e l o c i t y  t o  s o u n d  s p e e d )  a n d  t h e  r a t i o  o f  b o d y  s i z e  t o  s o u n d  
w a v e l e n g t h  a r e  s m a l l ,  t h e  o r i g i n a l  K i r c h h o f f  e x p r e s s i o n  i s  
o n l y  i n s i g n i f i c a n t l y  a f f e c t e d .  T h e r e f o r e ,  ( 8 )  i s  i n d e e d  a  
s o u n d  b a s i s  f o r  t h e  a b o v e  d e v e l o p m e n t .  
A P P L I C A T I O N  T O  T H E  P R E S E N T  E X P E R I M E N T  
T h e  p r e s e n t  e x p e r i m e n t  i s  c o n c e r n e d  p r i m a r i l y  w i t h  f a r  
f i e l d  s o u n d  i n t e n s i t y  e m a n a t i n g  f r o m  s t a t i o n a r y  c y l i n d e r s .  
T h e  g o v e r n i n g  e q u a t i o n  i s  t h a t  d e r i v e d  f o r  u n i f o r m  s m o o t h  
c y l i n d e r s  w i t h  t h e  n e a r - f i e l d  t e r m  o m i t t e d .  
( 3 2 )  p ( x , t )  - P
0  
=  
X .  
1  
4 T i a o 3 r 2  f s ( P i ]  d S ( y }  
T h i s  s i n g l e  t e r m  s t i l l  p r e s e n t s  d i f f i c u l t y  i n  t h a t ,  i n  
g e n e r a l ,  m i n u t e  v a r i a t i o n  o f  c y l i n d e r  d i a m e t e r  o r  s l i g h t  
i n s t a b i l i t y  i n  t h e  i n c o m i n g  f l o w  c a u s e  t h r e e  d i m e n s i o n a l  
e f f e c t s  i n  t h e  v o r t e x  w a k e ;  i n  t u r n ,  t h e  l i f t  f o r c e  t h e n  i s  
n o t  p h a s e  i n v a r i a n t  a l o n g  t h e  l e n g t h  o f  t h e  c y l i n d e r .  A l -
t h o u g h  t h e  p r e v i o u s  d e f i n i t i o n  o f  f i  a n d  F i  s t i l l  a p p l y  




( s e e  p a g e  3 3 ) ,  F i  n o  l o n g e r  i s  e q u a l  t o  f i  L .  A c c o r d i n g l y ,  
e v a l u a t i o n  o f  ( 3 2 )  f i r s t  r e q u i r e s  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  
a d d i t i o n a l  c o n c e p t s .  
I n  t h e  t h r e e  t e r m  s u m  o n  t h e  r i g h t  s i d e  o f  ( 3 2 ) ,  o n l y  
t h e  s e c o n d - o r  i  =  2  t e r m  ( s e e  F i g u r e  c - 1 )  i s  o f  s i g n i f i c a n t  
m a g n i t u d e .  R e t a i n i n g  o n l y  t h i s  t e r m ,  r e p l a c i n g  t h e  s u b s c r i p t  
2  b y  L  f o r  l i f t ,  u s i n g  t h e  d e f i n i t i o n  o f  f i '  a n d  c o n v e r t i n g  
t o  a c o u s t i c  p r e s s u r e  ( p )  p e r m i t s  ( 3 2 )  t o  b e  r e w r i t t e n  a s  
(  3 3 )  
1  
p  =  
- 4 r r a
0  





f L  (  z ,  t '  }  d z .  
F o l l o w i n g  G r a h a r n ,
4 9  
t h e  l o c a l  l i f t  f o r c e ,  r e g a r d l e s s  
o f  i t s  p h a s e  v a r i a t i o n  w i t h  z ,  i s  a s s u m e d  t o  b e  n a r r o w b a n d  
a n d  s i n u s o i d a l .  T h e n  f L  =  w  f L  e i  T T /
2
,  a n d  
( 3 4 )  
w  
p  =  - 4 r r a
0  
c o s  e  
r  
e i r r / 2  
L  
f  f L  (  z  ,  t  '  )  d z  •  
0  
H o w e v e r ,  ( 3 4 )  c a n n o t  b e  v e r i f i e d  b e c a u s e  o f  f L ' s  v a r y i n g  
p h a s e .  T h e r e f o r e ,  a t t e n t i o n  i s  f o c u s e d  o n  t h e  m e a n  s q u a r e  
p r e s s u r e  a m p l i t u d e ,  
(  3 5 )  
p 2  
=  
2  







= o  
L  
f  f L  ( z
1
, t ) f L  ( z
2







= 0  1  2  
w h e r e  t h e  b a r  i n d i c a t e s  a  t i m e  a v e r a g e  a n d  w h e r e  t h e  s t a t i s -
t i c s  o f  t h e  l o c a l  l i f t  f o r c e  a r e  a s s u m e d  i n v a r i a n t  w i t h  z  
a n d  t .  T h a t  i s ,  t h e  l o c a l  l i f t  f o r c e  i s  a s s u m e d  s t a t i o n a r y  
i n  t h e  s t a t i s t i c a l  s e n s e  ( w h i c h  i s  n o t  t o  b e  c o n f u s e d  w i t h  




t h e  c y l i n d e r  r e m a i n i n g  s t a t i o n a r y  i n  t h e  p h y s i c a l  s e n s e )  •  
O f  c o u r s e  F L
2
'  t h e  m e a n  s q u a r e  l i f t  f o r c e ,  i s  g i v e n  b y  
( 3 6 )  
(  3 7 )  
: 2  







f L  ( z
1
, t ) f L  ( z
2





1  2  




c o s  e  ~ •  
2  L  
r  
T o  t h i s  e n d ,  a s  s u g g e s t e d  b y  Frenkiel
24
~ d e f i n e  t h e  c o r r e l a -
t i o n  f u n c t i o n  R ( y )  b y  
(  3 8 )  
f  ( z  t )  
R ( y )  =  L l  l ' f L 2 ( z 2 , t )  
f  2  
L  




alon~ ( s e e  F i g u r e  
C - 2 ) .  D e f i n e  t h e  c o r r e l a t i o n  l e n g t h  ( t c )  b y  
( 3 9 )  
T h e n  
(  4 0 )  
t  =  
c  
L  
J  R ( y )  d y .  
- L  
L  
t  =  2  J  R ( y ) d y  
c  0  
a s  R ( y ) ,  b y  v i r t u e  o f  i t s  d e f i n i t i o n ,  i s  a n  e v e n  f u n c t i o n .  
L e t  y  b e  t h e  c e n t r o i d  o f  t h e  a r e a  u n d e r  t h e  r i g h t  h a l f  o f  
t h e  c o r r e l a t i o n  c u r v e  ( t h e  p l o t  o f  R ( y )  v s  y )  •  








y  =  L  
f  
0  
y R ( y ) d y  
R ( y ) d y  
L  
f  
y R ( y ) d y  
=  _ o  _ _ _ _  _  
t  / 2  
c  
T h e n ,  s u b s t i t u t i n g  R ( y )  i n t o  t h e  i n t e g r a l  o f  ( 3 6 )  y i e l d s  
(  4 2 )  
~-
L  -
L  L  --~--~~--~~-
!  f  £ L  ( z
1
, t ) f L  ( z
2










L  : - 2  R ( y ) d z l d z 2  •  
f  f L  
A s  f L  i s  s t a t i o n a r y ,  f L
2  
m a y  
b e  r e m o v e d  f r o m  t h e  i n t e g r a l ,  
L  L  
a n d  t h e  p r o b l e m  b e c o m e s  t h e  e v a l u a t i o n  o f  





0  0  
T o  a c c o m p l i s h  t h i s  e v a l u a t i o n ,  s u b s t i t u t e  y  +  z
1  
f o r  z
2
•  
L  L  














z  = 0  
y = - z l  
1  
N o w  i n t e g r a t e  b y  p a r t s  w i t h  r e s p e c t  t o  z
1
;  
L - z  
l e t  u  =  f  
1  
R ( y ) d y  
d ·v  =  d z
1
,  
y = - z l  
s o  t h a t  
d -
d
- _  _ J : L  d z
1  
u - d z l  
v  =  
z l .  
U s i n g  L i e b n i t z '  r u l e  t o  evaluate~~ ,  n o t i n g  t h a t  R ( y )  i s  
d - 1  
a  f u n c t i o n  o f  y  a l o n e ,  g i v e s  d~l =  R ( - z
1
)  - R ( L  - z
1
) ,  a n d  




s o  t h e  i n t e g r a l  i s  
L  L  





0  0  
[ z  
l r = - z l  
L - z l  L  
f  R ( y ) d y ]  
z  = 0  
1  
L  L  
+  f  z
1




- f  z
1




0  0  
S u b s t i t u t i n g  y  f o r  L - z
1  
a n d  f o r  - z
1  
r e s p e c t i v e l y  i n  t h e  
l a t t e r  t w o  i n t e g r a l s  g i v e s  
L  L  
0  0  - L  





0  0  
L  f  R ( y ) d y - f  ( L - y ) R ( y ) d y - f  y R ( y ) d y  
- L  L  0  
L  
=  2 L  f  
0  
L  
R ( y ) d y  - 2 y  f  
0  
R ( y ) d y  
s i n c e  R ( y )  
i s  e v e n  a n d  y R ( y )  
i s  o d d .  
F i n a l l y ,  u s i n g  t h e  
d e f i n i t i o n s  o f  i  a n d  y ,  
c  
L  L  
( 4 3 )  
f  
f  





( L - y )  
0  
0  
2 "  
H e n c e ,  F L  h a s  b e e n  s h o w n  t o  b e  g i v e n  b y  
(  4 4 )  
: - !  - - - - - f  2  ( L  - y )  i c  •  
F L  - L  
i  
c  
W i t h  s y n c h r o n i z a t i o n ,  t h e  f l o w  i s  c o r r e l a t e d  ( i . e . ,  t w o  
d i m e n s i o n a l )  •  




R ( y )  =  1 ,  
a n d  
a s  r e q u i r e d .  
0  ~ y  <  L .  
i c  =  2 L ,  
~= ~L2 
L  L  
i c  L  
y  =  T  =  2  
I n  a  h i g h l y  u n c o r r e l a t e d  f l o w ,  R ( y )  i s  a p p r o x i m a t e l y  
- : - 2  : - - 2  -
i c  o  ( y ) ,  y  =  0 ,  a n d  F L  =  f L  L  i c .  T h u s  i c  a n d  y  a r e  t h e  
f a c t o r s  a c c o u n t i n g  f o r  t h e  r e d u c t i o n  i n  F L  c a u s e d  b y  p h a s e  
v a r i a t i o n  i n  f L .  T h e  t o t a l  l i f t  f o r c e  i s  t h a t  w h i c h  w o u l d  
b e  p r o d u c e d  b y  a  s h o r t e r  c y l i n d e r  o f  l e n g t h  )<L-y)i~ ,  
h a v i n g  i n - p h a s e  l i f t  f o r c e s .  A l t e r n a t i v e l y ,  i c  m a y  b e  
c o n s i d e r e d  a n  e f f e c t i v e  l e n g t h ,  w i t h  y  a  f i r s t  o r d e r  
c o r r e c t i o n  t e r m .  P h y s i c a l l y ,  t h e n ,  i c  i s  a b o u t  t w i c e  t h e  
l e n g t h  o v e r  w h i c h  f L  i s  a p p r o x i m a t e l y  p h a s e  i n v a r i a n t .  
S u b s t i t u t i n g  ( 4 4 )  i n t o  ( 3 7 )  y i e l d s  
w 2  
2  
(  4 5 )  
2  
c o s  e  f 2 c L  _  - >  
i  1  
p  
=  








a n d  t h e  a c o u s t i c  i n t e n s i t y  I  i s  
2  2  - : : - 2  
(  4 6 )  
I  =  w  c o s  e  f  ( L  _  y )  
i c .  
1 6 n 2 a o 3 P o  r 2  L  
T o  e x p r e s s  I  i n  t h e  f o r m  m o r e  o f t e n  s e e n  i n  t h e  l i t e r a t u r e ,  
d e f i n e  t h e  r o o t  m e a n  s q u a r e  l o c a l  l i f t  c o e f f i c i e n t  




(  4  7 )  
C L  
T h e n ,  s u b s t i t u t i n g  
2
T I : U  f o r  w  y i e l d s  t h e  d e s i r e d  f o r m  
t h a t  w a s  v e r i f i e d  e x p e r i m e n t a l l y  b y  L e e h e y  a n d  H a n s o n
2 5  
a t  t w o  d i s c r e t e  R e y n o l d s  n u m b e r s .  
(  4 8 )  I  ( w )  
_  1  P o  c o s
2
e  2  d i  2  -
- ! 6  - 3  2  C L  U  S  (  L  - y )  t  
a  r  c  
0  
A s  n o t e d  p r e v i o u s l y ,  i n  t h e  c u r r e n t  e x p e r i m e n t ,  F L  i s  
m e a s u r e d  v i c e  f L .  T h e r e f o r e ,  f o r  t h i s  e x p e r i m e n t ,  t h e  
a p p r o p r i a t e  e q u a t i o n  i s  
( 4 9 )  
I  =  
w 2  
c o s
2
e  ~ 
2  L  
r  
2  3  
1 6 T I  P
0
a o  
w h i c h  w a s  o b t a i n e d  d i r e c t l y  f r o m  ( 3 7 ) .  O f  c o u r s e ,  b y  t h e  
a b o v e  d e v e l o p m e n t ,  ( 4 9 )  i s  e q u i v a l e n t  t o  ( 4 8 )  f o r  u n i f o r m  
s m o o t h  c y l i n d e r s ,  b u t  i t  h a s  t h e  a d d i t i o n a l  a d v a n t a g e  o f  
a p p l i c a b i l i t y  t o  a n y  s t a t i o n a r y  r i g i d  c y l i n d e r ,  r e g a r d l e s s  
o f  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  F L  a n d  f L  f o r  t h a t  c y l i n d e r .  
N E W  A P P L I C A T I O N S  
T h e  p r e v i o u s  r e s u l t s  a p p l y  o n l y  t o  u n i f o r m  s m o o t h  
c y l i n d e r s .  A l t h o u g h  t h e  p r e s e n t  e x p e r i m e n t  i n v o l v e s  
c y l i n d e r s  o f  t h i s  t y p e ,  i t  a l s o  s t u d i e s  o t h e r  c o n f i g u r a t i o n s .  
I n  p a r t i c u l a r ,  i t  i s  c o n c e r n e d  w i t h  c y l i n d e r s  o n  w h i c h  




u n i f o r m  s m o o t h  s e c t i o n s  a r e  d i v i d e d  a t  r e g u l a r  i n t e r v a l s  
b y  f i n s  o r  n o t c h e s  ( s e e  F i g u r e  C - 3 ) .  A c c o r d i n g l y ,  t h i s  
s e c t i o n  e x t e n d s  t h e  p r e v i o u s l y  d e v e l o p e d  r e s u l t s  t o  s u c h  
c y l i n d e r s .  F o l l o w i n g  t h i s  e x t e n s i o n  i t  a l s o  b r i e f l y  
a d d r e s s e s  t h e  m o r e  c o m p l e x  c a s e  o f  a  c y l i n d e r  w i t h  a  
s i n u s o i d a l  s u r f a c e  ( s e e  F i g u r e  C - 4 )  •  
R e g u l a r l y  D i v i d e d  C y l i n d e r s .  
A s  ( 4 9 )  i s  v a l i d  f o r  a n y  r i g i d  s t a t i o n a r y  c y l i n d e r ,  i t  
o f  c o u r s e  i s  a p p l i c a b l e  f o r  t h e  s u b c l a s s  o f  p e r i o d i c a l l y  
d i v i d e d  c y l i n d e r s .  A p p l i c a t i o n  o f  ( 4 9 ) ,  t h e n ,  o n l y  r e q u i r e s  
t h a t  F L  b e  r e l a t e d  t o  b o t h  f L  a n d  m e a s u r a b l e  c o r r e l a t i o n  
f a c t o r s .  H o w e v e r ,  t h e  determinatio~ o f  t h i s  r e l a t i o n  f i r s t  
r e q u i r e s  f u r t h e r  d e f i n i t i o n .  T h i s  d e f i n i t i o n ,  i n  t u r n ,  
w i l l  b e  f o l l o w e d  b y  a  d e v e l o p m e n t  p a r a l l e l i n g  t h a t  u s e d  
t o  o b t a i n  ( 4 4 )  •  
L e t  t h e  c y l i n d e r  o f  l e n g t h  L  b e  d i v i d e d  b y  M  p a r t i t i o n s  
i n t o  M + l  s e g m e n t s  e a c h  o f  l e n g t h  L ' .  ( L '  =  L / ( M + l ) ) .  
( 5 0 )  
B e t w e e n  p a r t i t i o n s ,  d e f i n e  R  ( y )  b y  
w  
r  (  z  t )  
1 \ , ( Y )  =  L 1  1 '  £ L 2 ( z 2 , t )  




a n d  z
2  
w i t h i n  t h e  s a m e  p a r t i t i o n .  A s  f L  i s  s t a t i o n a r y ,  




a l o n e .  S i m i l a r l y  d e f i n e  
t c w  a n d  y w :  




L '  
( 5 1 )  
R , c  
=  2  
f  
R w  ( y )  d y  
w  0  
L '  
f  
y~(y) d y  
0  
y  =  
R ,  / 2  
w  
c w  
( 5 2 )  




w i t h  t h e  
s t i p u l a t i o n  t h a t  y  i n  t h e  i n t e r v a l  (  ( n - 1 )  L · • ,  ( n + l )  L  • )  -i m p l i e s  
t h a t  z
1  
a n d  z
2  
a r e  i n  s e g m e n t s  s e p a r a t e d  b y  n  p a r t i t i o n s ,  
n  a  p o s i t i v e  i n t e g e r  ( s e e  F i g u r e  C - 3 ) .  
( 5 3 )  
S u b j e c t  t o  t h i s  s t i p u l a t i o n ,  R A ( y ) ,  d e f i n e d  b y  
f L  ( z  , t ) f  
R A ( y )  =  1  1  L 2  ( z 2 , t )  
f 2 "  
L  
i s  a  f u n c t i o n  o f  y  a l o n e .  
D e f i n e :  
L  
( 5 4 )  
R ,  =  2  f  R A ( y ) d y  
C A  0  
L  
f  
y R A ( y ) d y  
0  
( 5 5 )  
Y A  =  
R ,  / 2  
C A  
L '  
( 5 6 )  
R , c  
'  =  2  
f  
R A  { y )  d y  
A  
· 0  
L '  
f  
y R A ( y )  d y  
( 5 7 )  
y A '  =  
0  
R ,  ' / 2  
C A  




B y  d e f i n i t i o n ,  a s  b e f o r e  








o  d z
1
d z  
2  •  
E x p a n d i n g  e a c h  c o m p o n e n t  i n t e g r a l  o f  ( 3 6 )  i n t o  t h e  s u m  
o f  i n t e g r a l s  o v e r  s e g m e n t s  w i t h i n  p a r t i t i o n s  g i v e s  
( 5 8 )  
; - z _  
M  ( i + l ) L '  
( i + l )  L  I  
L  -
I :  f  
i = O  z  = i L '  
1  
M  M  
+  I :  I :  
i = O  j = O  
i ; l j  
z
1
= i L '  
z 2 = i L '  f  ~f-L _ _  f _ L _  d z l d z  
1  2  2  
( i + l ) L '  
f  
( j + l ) L '  
z 2 = j L ' f  = f L - - l - f L _ 2 _ d z l d z 2  
A s  ~(y) m u s t  b e  o f  i d e n t i c a l  f o r m  w i t h i n  e a c h  s e g m e n t ,  t h e  
f i r s t  s u m  o f  ( 3 7 )  i s  e q u i v a l e n t  t o  t h e  s u m  o f  ( M + l )  i n t e -
g r a l s  o v e r  a n y  s e g m e n t ,  s a y  t h e  f i r s t ;  t h u s ,  
I  
M  
( i + l ) L '  ( i + l ) L '  
E  
f  f  




i = O  z  = i L '  
z  = i L '  
1  2  
1  
2  
L '  L '  
=  ( M + l )  
f  
f  





0  1  2  
L '  
L '  - - -
=  ( M + l )  
f  
2  











w h e r e  ( 5 0 )  . h a s  b e e n  a p p l i e d .  C o m p a r i s o n  o f  t h e  l a s t  
e x p r e s s i o n  w i t h  ( 4 2 )  r e v e a l s  a n  e x a c t  p a r a l l e l ,  a n d  
t h e r e f o r e  
( 5 9 )  
M  ( i + l ) L
1  
r  r  







( i + l ) L
1  
f  





1  2  
- : 2 f  ( M + l )  ( L  I  - Y w )  R . c w  
- L  
i s  i m m e d i a t e l y  o b t a i n e d .  
I t  r e m a i n s ,  t h e n ,  t o  e v a l u a t e  t h e  s e c o n d  t e r m  o f  ( 5 8 ) .  
A p p l y i n g  ( 5 3 )  a n d  r e m o v i n g  f L
2  
f r o m  t h e  i n t e g r a l  p e r m i t s  
e x p r e s s i o n  o f  t h i s  s e c o n d  t e r m  ( Y )  a s  
y  =  
M  M  
! :  ! :  
i = O  j = O  
i~j 
Z  = i L
1  
1  
( i + l )  L  I  
f  
( j + l ) L
1  
z  = j L i f  f L  f L  d z l d z 2  
2  1  2  .  
= £ 2  
L  
M  M  
! :  ! :  






( i + l ) L
1  
f  
S u b s t i t u t i n g  y + z
1  





( i + l ) L
1  
r  
( j + l ) L
1  
f  
z 2 = j L I  R A ( y ) d z l d z 2  
( j + l ) L I - z l  R  ( y ) d y d z l .  
f  A  
f 2  
M  M  
! :  ! :  
i = O  j = O  
i~j 
z  = i L
1  
1  
y = J  
' L I - z l  
L  




I n t e g r a t i n g  b y  p a r t s  w i t h  r e s p e c t  t o  z
1
,  l e t  
u  =  
( j + l ) L
1
- z l  R  ( y ) d y  
j L
1
- z l  
f  A  
d v  =  d z
1  
,  
s o  t h a t  
d i i  
d i i  = - d z l  
d z
1  
v  =  
z l  •  
U s i n g  L i e b n i t z
1  
r u l e  t o  e v a l u a t e  dUd~ g i v e s  
z l  













)  ,  
1  
M  M  
l :  l :  
i = O  j = O  
i~j 
{ [ z l  j L I - z l  







= { i + l ) L
1  
R A ( y ) d y ]  
i L '  
{ i + l ) L
1  
f  
{ i + l )  L  I  







z  1  R A  {  j  L  I  - z  1 )  d  z  1  
z
1  




S u b s t i t u t i n g  y  f o r  ( j L ' - z
1
)  a n d  { { j + l ) L ' - z
1
)  r e s p e c t i v e l y  
i n  t h e  l a s t  t w o  i n t e g r a l s  g i v e s :  




(  6 0 )  
y  
M  M  ( j - i ) L '  
- =  L  E  {(i+l)~' f  
f  2  
L  
i = O  j = O  ( j - i - l ) L '  
i~j 
- i L '  ( j - i + l ) L '  
( j - i ) L ' f  R A ( y ) d y  
+  j L ' .  ( j - i - l ) L '  
( j - i ) L ' f  R A ( y ) d y  
- ( j + l ) L '  ( j - i ) L '  
( j - i + l ) L ' f  R A ( y ) d y  
+  
( j - i ) L '  
f  
( j - i + l ) L '  
( j - i ) L '  
( j - i - l ) L '  
f  
y R A ( y ) d y  
y R A ( y ) d y }  
R A ( y ) d y  
C o n s i d e r  f i r s t  t h e  l a s t  t w o  t e r m s  o f  ( 6 0 ) .  I n  t h e  f i f t h  l e t  
k  =  j + l ;  t h e n  
(  6 1 )  
M  M  
E  E  
i = O  j = O  
i~j 
( j - i ) L '  
( j - i + l ) L ' f  Y R A ( y ) d y  
M  M + l  ( k - i - l ) L '  
=  E  t  f  Y R A  (  y )  d y  
i = O  k = l  ( k - i ) L '  
k~ (  i + l )  
C h a n g i n g  t h e  d u m m y  i n d e x  o n  t h e  r i g h t  f r o m  k  t o  j  a n d  
s u b t r a c t i n g  t h e  l a s t  t e r m  o f  ( 6 0 )  f r o m  t h e  r i g h t  s i d e  o f  
( 6 1 )  g i v e s :  




( 6 2 )  
M  M  
E  E  
i = O  j = O  
i~j 
[  ( j - i ) L
1  
( j - i + l ) L
1
/  y R A ( y ) d y  
( j - i - l ) L I  
!  
(  j  - i )  L  I  y  R A  (  y  )  d  y  
M - 1  ( M - i )  L  I  
M  - L
1  
=  E  !  
i = O  [ M - ( i - l ) ] L
1  
Y R A ( y )  dy~ E  f  
i = l  0  
M  - ( i + l ) L
1  
E  !  
i = l  - i L
1  
M - 1  
y R A ( y ) d y - E  
i = O  
-L~ 
L  
L l  
L l  
=  - (  !  y R A ( y ) d y -
!  y R A ( y ) d y )  +  M !  
0  
0  0  
L  
L l  
L l  
- (  !  
y R A ( y ) d y - !  
y R A ( y ) d y )  +  M  f  
0  0  
0  
( s i n c e  
y R A  ( y )  
i s  a n  o d d  f u n c t i o n )  
L l  
L  
=  2  ( M + l )  
!  
y R A ( y ) d y - 2  !  y R A ( y ) d y  
0  
0  




- y  t  
A  C A  A  C A  
0  
!  
Y_R A  ( y )  d y  
y R A ( y ) d y  
y R A ( y ) d y  
y R A ( y ) d y  
S i m i l a r l y ,  f o r  t h e  f i r s t  f o u r  t e r m s  o f  ( 6 0 ) ,  n o w  d e n o t e d  
b y  X ,  i n t e r c h a n g e  i  a n d  j  i n  t h e  t h i r d  a n d  f o u r t h  t e r m s .  
T h e n , n o t i n g  t h a t  R A ( y )  i s  a n  e v e n  f u n c t i o n  g i v e s :  




M  M  
( j - i ) L '  
X =  2  E  E  [ ( i + l ) L
1  
i = O  j = O  




[ j - ( i - l ) ] L
1  
f  
( j - i ) L
1  
R A ( y ) d y ] .  
T h e n ,  i n  t h e  f i r s t  t e r m  o n  t h e  r i g h t ,  u s i n g  t h e  s u b s t i -
t u t i o n  k  =  i + l  t o  o b t a i n  n e w  l i m i t s  a n d  t h e n  r e p l a c i n g  
t h e  d u m m y  i n d e x  k  b y  i  g i v e s  
M  M + l  
X  =  2  
E  E  
j = O  i = l  
j~i-1 
i  / ( j - ( i - l ) ) L '  
( j - i ) L
1  
R A ( y ) d y  
M  M  
- 2  r  r  
j = O  i = O  
i~j 
[ j - ( i - 1 )  ] L
1  
i  f  
( j - i ) L
1  
R A ( y ) d y .  
P e r f o r m i n g  t h e  i n d i c a t e d  s u b t r a c t i o n ,  a g a i n  n o t i n g  t h a t  
R A ( y )  
i s  e v e n  a n d  u s i n g  t h e  d e f i n i t i o n s  o f  
f l .  a n d  f l .  ' ,  
C A  C A  
r e s u l t s  i n  
(  6 3 )  
X =  ( M + l ) L
1  
( f l .  - f l .  
1
)  =  L ( J I .  - f l .  
1
)  
C A  C A  C A  C A  
C o m b i n i n g  ( 6 0 ) ,  ( 6 2 )  a n d  ( 6 3 )  r e v e a l s  t h a t  
y  
- -
£ 2  
L  
( L  - y  )  5 I ,  - ( M + l )  ( L  I  - y  I )  5 I ,  
A  C A  A  c A  




T h e r e f o r e  u p o n  i n c l u d i n g  t h e  r e s u l t  o f  ( 5 9 ) ,  ( 5 8 )  h a s  
b e e n  s h o w n  t o  b e  
( 6 4 )  
F  2  -
L  -
: - 2 ( ( M + l )  (L'-yw)~cw 
f L  
- ' ) t  '  
- ( M + l )  ( L ' - y A  c A  
- ) t  ) .  
+  ( L - y A  c A  
I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  ( 6 4 )  r e d u c e s  c o r r e c t l y  t o  t h e  
p r e v i o u s  s m o o t h  c y l i n d e r  r e s u l t  ( 4 4 )  b e c a u s e  i n  t h e  a b s e n c e  
o f  p e r i o d i c  d i v i s i o n s ,  
R A ( y )  =  R ( y ) ,  t c  =  t c '  Y A  =  y ,  
A  
t  =  t  '  a n d y  =  y  ' .  
c w  c A  w  A  
M o r e o v e r ,  ( 6 4 )  i s  i n t u i t i v e l y  
s a t i s f y i n g  i n  t h a t  t h e  c o r r e l a t i o n  f a c t o r  i s  t h e  s u m  o f  
c o r r e l a t i o n  w i t h i n  d i v i s i o n s  a n d  c o r r e l a t i o n  a c r o s s  d i v i s i o n s ,  
l e s s  t h a t  p o r t i o n  o f  a c r o s s - d i v i s i o n  c o r r e l a t i o n  w h i c h  i s  
c o u n t e d  t o o  o f t e n  i n  t h e  f o r m a t i o n  o f  t h i s  s u m .  
F i n a l l y ,  u s i n g  ( 6 4 )  i n  ( 4 9 )  y i e l d s  t h e  e x p r e s s i o n  
(  6 5 )  
I  ( w )  =  
2  - - )  
2  c o s  9  f  2  [  ( M + l )  ( L ' - y w  t c  
w  2  L  w  
2  3  





- ( M + l )  ( L ' - y A ' )  R ,  '  +  ( L - y A ) t c  ]  
C A  A  
f o r  t h e  s o u n d  i n t e n s i t y  r a d i a t e d  f r o m  a  r e g u l a r l y  d i v i d e d  
c y l i n d e r .  
T h e  d e r i v a t i o n  o f  ( 6 5 )  a s s u m e d  t h a t  p e r i o d i c  d i v i s i o n s  
o n l y  a f f e c t e d  t h e  p h a s e  o f  f L .  I f ,  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  




c y l i n d e r - f l o w  i n t e r a c t i o n s  c a u s i n g  a m p l i t u d e  v a r i a t i o n  i n  
f L  a r e  p r e s e n t  a s  w e l l ,  t h e n  ( 6 5 )  i s  n o t  t o t a l l y  a p p r o p r i a t e .  
A l t h o u g h  t h i s  e q u a t i o n  c o u l d  s t i l l  s e r v e  t o  a p p r o x i m a t e  
t h e  r a d i a t e d  i n t e n s i t y ,  i t  s h o u l d  b e  u s e d  w i t h  g r e a t  c a u t i o n  
i n  s u c h  c a s e s .  
S i n u s o i d a l  C y l i n d e r s  
T h e  c a s e  o f  a  c y l i n d e r  w i t h  a  s i n u s o i d a l  s u r f a c e  ( s e e  
F i g u r e  C - 4 a )  i s  s t i l l  m o r e  c o m p l i c a t e d .  V a r i a t i o n  o f  
d i a m e t e r  w i t h  z  i m p l i e s  v a r i a t i o n  o f  b o t h  t h e  l o c a l  S t r o u h a l  
n u m b e r  a n d  t h e  l o c a l  R e y n o l d s  n u m b e r .  T h e r e f o r e ,  a s  l i f t  
c o e f f i c i e n t  i s  R e y n o l d s  n u m b e r  d e p e n d e n t ,  b o t h  t h e  f r e q u e n c y  
a n d  t h e  a m p l i t u d e  o f  t h e  l o c a l  l i f t  f o r c e  v a r y  a l o n g  t h e  
c y l i n d e r ' s  l e n g t h .  I n  a d d i t i o n ,  a s  i n  t h e  p r e v i o u s l y  
c o n s i d e r e d  c a s e s ,  p h a s e  v a r i a t i o n  w i t h  z  a l s o  o c c u r s .  
I n  o r d e r  t o  r e d u c e  c o m p l e x i t y  s o m e w h a t ,  p h a s e  v a r i a t i o n  
w i l l  b e  i g n o r e d  i n  w h a t  f o l l o w s ;  t h a t  i s ,  t h e  l o c a l  l i f t  
f o r c e s  a t  t w o  c r o s s  s e c t i o n s  o f  e q u a l  d i a m e t e r  ( p o i n t s  A  
a n d  B  i n  F i g u r e  C - 4 a )  w i l l  b e  a s s u m e d  i n  p h a s e .  S i m i l a r l y ,  
i n  o r d e r  t o  a v o i d  c o n s i d e r a t i o n  o f  w h e r e  i n  t h e  s i n u s o i d  
t h e  c y l i n d e r  t e r m i n a t e s ,  t h e  c y l i n d e r  w i l l  b e  a s s u m e d  
s c a l e d  s o  t h a t  i t  i s  o f  m i n i m u m  d i a m e t e r  a t  e a c h  e n d .  T o  
s i m p l i f y  a l g e b r a i c  m a n i p u l a t i o n ,  t h e  c y l i n d e r  w i l l  b e  
i d e a l i z e d  i n  t h a t  t h e  d i a m e t e r  w i l l  b e  p e r m i t t e d  t o  b e  
z e r o  ( F i g u r e  C - 4 b )  b u t  r i g i d i t y  w i l l  r e m a i n  p o s t u l a t e d .  
I f  t h e  c y l i n d e r  i s  c o n s i d e r e d  t o  b e  d i v i d e d  i n t o  s h o r t  
s e g m e n t s  ( d z )  o v e r  w h i c h  t h e  l i f t  f o r c e  i s  o f  c o n s t a n t  f r e -
q u e n c y  a n d  a m p l i t u d e ,  t h e n  t h e  r a d i a t e d  s o u n d  s h o u l d  b e  




t h e  s u p e r p o s i t i o n  o f  t h e  s o u n d  p r o d u c e d  b y  e a c h  s e g m e n t .  
T h a t  i s ,  t h e  s o u n d  s h o u l d  e x h i b i t  a  f r e q u e n c y  s p e c t r u m  
e x t e n d i n g  t o  t h e  i n f i n i t e l y  h i g h  f r e q u e n c y  a s s o c i a t e d  w i t h  
z e r o  d i a m e t e r ,  w i t h  s o u n d  a m p l i t u d e  f r e q u e n c y  d e p e n d e n t .  
M a t h e m a t i c a l l y ,  
L / 2  
(  3 3 )  .  
p  =  
1  c o s  e  
- 4 r r a
0  
r  
- L / 2 !  f L ( z , t ) d z  
a p p l i e s .  A s  f L  i s  a s s u m e d  n a r r o w b a n d  w i t h i n  a n y  s e g m e n t  
d z ,  
f  =  
L  
i  w  f  e i w t  
L  
0  
w h e r e  f L  i s  t h e  l o c a l  l i f t  f o r c e  a m p l i t u d e .  T h e r e f o r e ,  
0  
n o t i n g  t h a t  w  i t s e l f  i s  z  d e p e n d e n t ,  
(  6 6 )  
N o w ,  
i  c o s  e  
P  =  - 4 r r a  r  
0  
w  =  2 r r U S  
- a -
a n d  
L / 2  
f  
- L / 2  
w  f L  
0  
i w t  d z .  
e  
f L  =  c  . ! .  P  u 2  d  
0  
L  2  
b y  t h e  d e f i n i t i o n s  o f  S  a n d  C L .  
O f t e n  C L  e x h i b i t s  a  p o w e r  r e l a t i o n  w i t h  R e y n o l d s  n u m b e r .  
A s s u m i n g  s u c h  a  r e l a t i o n  y i e l d s ,  w i t h  K  a n d  n  s e r v i n g  a s  
c o n s t a n t s ,  




o r  
a n d  
(  6 7 )  
p  =  
C L  
=  K  R  n -
e  -
K  U n  d n / ' V ' n  
w  f L  
0  
- n + 3  
=  p  K  r r  u  S  d n  ,  
\ I n  
i  p  K  u n + 3  
s  
4 a  v n  
0  
c o s  e  
r  
L / 2  i  2 r r U S t  
f  n  - -
- L / 2  d  e  
d z  
N o w ,  t h e  p r e v i o u s  a s s u m p t i o n  w a s  t h a t  d  =  D  s i n  z  
w h e r e  D  i s  t h e  m a x i m u m  c y l i n d e r  d i a m e t e r .  T h u s ,  
(  6 8 )  
( 6 9 )  
p  =  
i  p  K  
0
n + 3  
s  
4 a  v n  
0  
c o s  e  
r  
L / 2  
2  
-
f  n  i  r r u s  
- L / 2  D  s i n n z e  Ds~nzt 
T o  e v a l u a t e  t h e  i n t e g r a l ,  l e t  
p  =  
i p K  
2
n - l r r n + l ( U 2 S ) n + 2  
n  
a  v  D  
0  
- c o  
2 r r U S  
w  =  D s 1 . n z  
t h e n  
f  
i w t  d  
e  w  
0 0  
n + l  J  2  ( 2 r r U S )  i  
w  w - -
0
-
w h e r e  p o s i t i v e  w  a c t u a l l y  v a r i e s  f r o m  
2 r r u s  
- D -
t o  i n f i n i t y .  
'  
d z  
E x a m i n a t i o n  o f  t h e  i n t e g r a l  i n  ( 6 9 )  i m m e d i a t e l y  r e v e a a s  
t h  
.  .  .  F  .  f  5 0  
a t  1 . t  1 . s  a n  1 . n v e r s e  o u r 1 . e r  t r a n s  o r m .  
A s  s u c h ,  t h e  
i n t e g r a n d ,  l e s s  t h e  
i w t  
e  
f a c t o r ,  p r o v i d e s  t h e  f r e q u e n c y  
s p e c t r u m  o f  p .  T h i s  s p e c t r u m  i s  p l o t t e d  i n  F i g u r e  C - 5  a s  
a  f u n c t i o n  o f  t h e  p a r a m e t e r  n  w h i c h  r e l a t e s  l i f t  c o e f f i c i e n t  




t o  R e y n o l d s  n u m b e r .  T h e  i n f i n i t e  f r e q u e n c y ,  p r e s e n t  i n  
t h i s  i d e a l i z e d  c a s e  c o r r e s p o n d s  t o  z e r o  c y l i n d e r  d i a m e t e r ,  
w h i l e  t h e  m i n i m u m  f r e q u e n c y  i s  t h e  S t r o u h a l  f r e q u e n c y  o f  
m a x i m u m  d i a m e t e r .  
E v a l u a t i o n  o f  t h e  i n t e g r a l  t o  o b t a i n  a  c l o s e d  f o r m  
e x p r e s s i o n  f o r  p  a s  a  t i m e  f u n c t i o n  i n v o l v e s  u s i n g  t h e  
a p p r o p r i a t e  t r a n s f o r m  t a b l e s . S O , S l  C u r s o r y  e x a m i n a t i o n  
o f  t h e s e  t a b l e s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  r e s u l t i n g  p  i s  a  s u m m a t i o n  
o f  H a n k e l  f u n c t i o n s  o f  v a r y i n g  f r e q u e n c y ,  e a c h  t e r m  o f  
w h i c h  i n  t h e  a s y m p t o t i c  l i m i t  o f  t i m e  i s  a  s i n u s o i d .  
H o w e v e r ,  t h e  a l g e b r a i c  d e t a i l s  o f  t h i s  p r o c e s s  a r e  n o t  
i n c l u d e d  h e r e i n  f o r  t w o  r e a s o n s .  F i r s t ,  ( 6 9 )  d e s c r i b e s  a n  
i d e a l i z e d  c a s e ;  i t  i g n o r e s  p h a s e  v a r i a t i o n ,  r e p r e s e n t s  a  
r i g i d  c y l i n d e r  w i t h  z e r o  d i a m e t e r  a n d  s p e c i f i e d  e n d  c o n d i -
t i o n s ,  a n d  i s  d e p e n d e n t  u p o n  a  c o n s t a n t  p o w e r  r e l a t i o n  b e -
t w e e n  l i f t  c o e f f i c i e n t  a n d  R e y n o l d s  n u m b e r .  S e c o n d  a n d  m o r e  
i m p o r t a n t ,  o b s e r v a t i o n s  r e p o r t e d  l a t e r  i n  t h i s  p a p e r  i n d i c a t e  
t h a t  n o n - u n i f o r m  d i a m e t e r  c y l i n d e r s  m a y  n o t  b e  t r e a t e d  i n  
t e r m s  o f  s u p e r p o s i t i o n  o f  i n d e p e n d e n t  s e g m e n t s .  T h e  n o n -
u n i f o r m i t y  i n t r o d u c e s  s h a d o w i n g  a n d  o t h e r  e f f e c t s  w h i c h  
c a u s e  i n t e r d e p e n d e n c e  b e t w e e n  s i m i l a r  c y l i n d e r  s e c t i o n s  a s  
w e l l  a s  r e l a t i v e l y  u n p r e d i c t a b l e  c y l i n d e r - f l o w  i n t e r a c t i o n s .  
I n  t h e s e  c a s e s ,  m a t h e m a t i c a l  m o d e l s  b a s e d  u p o n  i n d e p e n d e n c e  
s e r v e  p o o r l y  f o r  b o t h  l i f t  f o r c e  a n d  s o u n d  f i e l d  p r e d i c t i o n s ,  
a n d  t h e r e f o r e ,  t h e  l e n g t h y  a l g e b r a i c  m a n i p u l a t i o n  r e q u i r e d  
f o r  c o m p l e t e  e v a l u a t i o n  o f  t h e  i n t e g r a l  i n  ( 6 9 )  i s  n o t  a n  
a p p r o p r i a t e  e f f o r t .  




T h e  b e s t  f i t  v a l u e ,  . 2 0 1 ,  i s  o n l y  s l i g h t l y  l o w e r  t h a n  
t h e  . 2 0 5  t o  . 2 1  m e a n  r e p o r t e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e .  T h i s  
a g r e e m e n t  l e n d s  c o n f i d e n c e  t o  t h e  e x p e r i m e n t a l  c o n f i g u r a t i o n  
u s e d ,  p a r t i c u l a r l y  t o  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  t h e  e n d  c a p s .  
I n i t i a l l y ,  t h e  v a r i o u s  m e a s u r e m e n t s  d i s c u s s e d  i n  t h e  
p r e c e d i n g  t w o  s e c t i o n s  w e r e  a t t e m p t e d  w i t h  n o  e n d  c a p s ;  t h e  
l o s s  o f  b a s e  p r e s s u r e  s u c t i o n  c a u s e d  b y  s p a n w i s e  f l o w
2 1
r
4 5  
r e s u l t e d  i n  c a t a s t r o p h i c  r e d u c t i o n  o f  b o t h  S t r o u h a l  f r e q u e n c y  
a n d  t o t a l  l i f t  f o r c e .  A d d i t i o n  o f  e n d  c a p s ,  o n  t h e  o t h e r  
h a n d ,  r e d u c e d  s p a n w i s e  f l o w  a s  e v i d e n c e d  b y  t h e  p r e s e n t  
S t r o u h a l  f r e q u e n c y  b e i n g  w i t h i n  4  p e r c e n t  o f  t h e  m e a n  v a l u e  
o b t a i n e d  i n  c l o s e d  t e s t  s e c t i o n s  w i t h  s e a l e d  c y l i n d e r  
p e n e t r a t i o n s  a t  t h e  s i d e  w a l l s .  A s  s u c h ,  l i f t  f o r c e s  h e r e i n  
o b t a i n e d  s i m i l a r l y  s h o u l d  b e  o n l y  s l i g h t l y  l e s s  t h a n  t h o s e  
r e p o r t e d  p r e v i o u s l y .  
C o r r e l a t i o n  l e n g t h  (~c) a n d  t h e  c e n t r o i d  o f  t h e  o n e - s i d e d  
c o r r e l a t i o n  c u r v e  ( y )  w e r e  c a l c u l a t e d  p e r  e q u a t i o n s  ( 4 0 )  
a n d  ( 4 1 )  f r o m  m e a s u r e d  R ( y )  c u r v e  v a l u e s .  A l l  i n t e g r a t i o n s  
w e r e  p e r f o r m e d  n u m e r i c a l l y  u s i n g  o n e  d i a m e t e r  a b s c i s s a  
i n t e r v a l s .  R e s u l t s  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e s  B - 1  t h r o u g h  B - 3  
a n d  a r e  p l o t t e d  i n  F i g u r e  C - 4 9 .  
F i g u r e  C - 5 0  c o m p a r e s  t h e  c u r r e n t  v a l u e s  w i t h  t h o s e  
.  .  2  2 5  3 2  3 3  3 6 - 4 2  
r e p o r t e d  ~n t h e  l~terature. '  '  '  '  A l t h o u g h  t h e  
p r e s e n t  r e s u l t s  a r e  s o m e w h a t  h i g h e r  t h a n  t h e  p r e v i o u s  m e a n ,  
h i g h  c o n f i d e n c e  n e v e r t h e l e s s  m a y  b e  p l a c e d  i n  t h e m .  
A s  n o t e d  i n  S e c t i o n  I ,  ~c i s  a n  a p p r o x i m a t e  m e a s u r e  o f  
t w i c e  t h e  p h y s i c a l  d i s t a n c e  o v e r  w h i c h  f L  i s  o f  r e l a t i v e l y  






.  1  .  1  b  t '  2 , 3 2 , 3 3 , 3 8 , 4 1  
c o n s t a n t  p  a s e .  A c c o r  ~ng y ,  v~sua o  s e r v a  ~ons 
a r e  i n d i c a t i v e  o f  i c / 2 ,  a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  r e p o r t e d  
v a l u e s  h a v e  b e e n  d o u b l e d  o n  t h e  f i g u r e  f o r  c o m p a r i s o n .  
4 0  4 9  .  
S e v e r a l  o b s e r v e r s  '  quest~on t h e  m e a s u r e m e n t s  o f  
3 9  .  4 2  
P r e n d e g a s t  a n d  E l  Baroud~. T h e  l a t t e r  w e r e  a m o n g  t h e  
f i r s t  o b t a i n e d ,  a n d  t h e y  c o n t r a d i c t  t h e  c o n c e p t  o f  c o r r e l a -
t i o n  l e n g t h  n o t  i n c r e a s i n g  a s  v o r t e x  t u r b u l e n c e  i n c r e a s e s  
w i t h  R e y n o l d s  n u m b e r .  I n  a d d i t i o n ,  P r e n d e g a s t ' s  r e s u l t s  
w e r e  b a s e d  o n  m e a s u r e d  R ( y )  v a l u e s  w h i c h  r e m a i n e d  n o n - z e r o  
a t  e x t r e m e l y  l a r g e  y .  
A s  n o t e d  i n  t h e  l a s t  s e c t i o n ,  t h e  e f f e c t  o f  m e a s u r e m e n t  
d i f f i c u l t y  i s  t o  d e c r e a s e  R ( y ) ,  t h e r e b y  c a u s i n g  a  s i m i l a r  
d e c r e a s e  i n  c a l c u l a t e d  i c  a n d  y .  T h e r e f o r e ,  t h e  l o c a t i o n  
o f  c u r r e n t  v a l u e s  a t  o r  a b o v e  a l r e a d y  r e p o r t e d  m a g n i t u d e s  
a d d s  t o  t h e i r  c r e d i b i l i t y .  M o r e o v e r ,  t h e s e  v a l u e s  a g r e e  
r a t h e r  w e l l  w i t h  t h e  r e c e n t  c a r e f u l  m e a s u r e m e n t s  o f  B a l l o u
3 6  
a n d  L e e h e y  a n d  H a n s e n .
2 5  
T h e s e  t w o  o b s e r v a t i o n s ,  t h e n ,  
c o u p l e d  w i t h  t h e  c o n s i s t e n c y  h e r e i n  o b t a i n e d  o v e r  s e v e r a l  
c y l i n d e r  d i a m e t e r s ,  s u p p o r t  t h e  h i g h  c o n f i d e n c e  a s s i g n e d .  
T o t a l  l i f t  f o r c e  w a s  c a l c u l a t e d  b y  m o d i f y i n g  t h e  r a w  
v o l t a g e  d a t a  l i s t e d  i n  T a b l e s  B - 1  t o  B - 3  a n d  B - 5  t o  a c c o u n t  
f o r  i m p e d a n c e  h e a d  c a l i b r a t i o n  a n d  F L - e l e c t r o n i c s  g a i n  
f a c t o r s .  T h i s  p r o c e s s  y i e l d e d  F L  i n  p o u n d s .  T h e n  e q u a t i o n s  
( 4 4 )  a n d  ( 4 7 )  a s  w e l l  a s  t h e  a l r e a d y  o b t a i n e d  i  a n d  y  
c  
v a l u e s  w e r e  u s e d  t o  c o m p u t e  t h e  l o c a l  l i f t  f o r c e s  ( f L )  a n d  
l o c a l  l i f t  c o e f f i c i e n t s  ( C L )  l i s t e d  i n  t h e s e  s a m e  t a b l e s .  




L o c a l  l i f t  c o e f f i c i e n t s  a r e  p l o t t e d  i n  F i g u r e  C - 5 1 .  
A s  o b s e r v e d  i n  t h e  l a s t  s e c t i o n ,  s m a l l  m a g n i t u d e  l i f t  f o r c e  
a m p l i t u d e s  a s s o c i a t e d  w i t h  l o w  v e l o c i t i e s  a r e  h i g h l y  u n c e r -
t a i n .  W i t h  o n e  e x c e p t i o n ,  t h e  v a l u e s  o b t a i n e d  o v e r  t h e  
e n t i r e  r a n g e  a p p e a r  i n d e p e n d e n t  o f  c y l i n d e r  a n d  d i a m e t e r  
v a r i a t i o n .  T h e  a p p a r e n t  C L  d e c r e a s e  c h a r a c t e r i z i n g  1 "  
c y l i n d e r  d a t a  m a y  b e  a t t r i b u t a b l e  t o  i n a d e q u a c y  o f  t h e  3 : 1  
r a t i o  o f  t u n n e l  s i z e  t o  c y l i n d e r  d i a m e t e r .  
T h e  b e s t  f i t  t Q  t h e  d a t a  o f  F i g u r e  C - 5 1  i s  d u p l i c a t e d  










, S S - S ?  i n  
L  
F i g u r e  C - 5 2 .  T h e  c u r r e n t  d a t a  e x h i b i t  t h e  C L  i n c r e a s e  w i t h  
R e y n o l d s  n u m b e r  c o m m o n  t o  t h e  o t h e r  o b s e r v a t i o n s .  T h e  s h a r p  
k n e e  a t  R  =  2 . 1 X l 0
4  
m a y  b e  a n  a r t i f a c t  o r  m a y  b e  a t t r i b u t a b l e  
t o  t h e  3 "  t u n n e l  w i d t h  b e c o m i n g  m o r e  s i g n i f i c a n t  a s  v o r t e x  
s t r e n g t h  i n c r e a s e d .  
T h e  p r e v i o u s l y  r e p o r t e d  d a t a  e x h i b i t  c o n s i d e r a b l e  
s c a t t e r .  G e r r a r d  p a r t i a l l y  e x p l a i n e d  t h i s  s c a t t e r  b y  
c l a r i f y i n g  t h e  i n c r e a s e  o f  l i f t  f o r c e  w i t h  t h e  t u r b u l e n c e  
l e v e l  o f  t h e  i n c o m i n g  f l o w .
4 3
'
4 4  
H i s  e x p l a n a t i o n  r e c o n c i l e d  
h i s  r e s u l t s  w i t h  t h o s e  o f  S c h w a g e ,
5 6  
K e e f e ,
2 1  
a n d  B i s h o p  
5 7  
a n d  H a s s e n ;  h o w e v e r ,  t h e  g r e a t e r  o f  t h e  t w o  l o w  t u r b u l e n c e  
C L  v a l u e s  r e p o r t e d  b y  L e e h e y  a n d  H a n s e n
2 5  
i s  t o o  l a r g e  t o  
f i t  G e r r a r d ' s  p a t t e r n .  
A l l  r e s u l t s  s h o w n  e x c e p t  t h e  c u r r e n t  v a l u e s  a n d  t h a t  o f  
K o o p m a n n
6  
a r e  f o r  c l o s e d  t e s t  s e c t i o n s .  K o o p m a n n ' s  p o i n t  
r e p r e s e n t s  s y n c h r o n i z a t i o n ,  w i t h  a c c o m p a n y i n g  l i f t  f o r c e  
a m p l i f i c a t i o n ,  a n d  a  3  p e r c e n t  i n c o m i n g  f l o w  t u r b u l e n c e  




l e v e l .  T h e  s m a l l  m a g n i t u d e  l i f t  f o r c e  e x h i b i t e d  a g a i n  i s  
a n  e x c e p t i o n  t o  t h e  o t h e r  d a t a .  
I n  v i e w  o f  t h i s  s c a t t e r  o f  r e p o r t e d  d a t a ,  a s  w e l l  a s  
s i m i l a r  s c a t t e r  i n  d a t a  r e p o r t e d  f o r  h i g h e r  R e y n o l d s  n u m -
b e r s ,  5 5  t h e  p r e s e n t  r e s u l t s  a p p e a r  c r e d i b l e .  I f  t h e y  d e v i a t e  
f r o m  p r e v i o u s  v a l u e s ,  s u c h  d e v i a t i o n  i s  d o w n w a r d ,  a n d  
c o r r e s p o n d s  i n  d i r e c t i o n  t o  t h e  s l i g h t  S t r o u h a l  n u m b e r  
d e c r e a s e  d i s c u s s e d  a b o v e .  
P r e d i c t e d  s o u n d  f i e l d  i n t e n s i t i e s ,  l i s t e d  i n  T a b l e s  
B - 1  t o  B - 3  a n d  B - 5 ,  w e r e  c a l c u l a t e d  b y  i n s e r t i n g  a l r e a d y  
o b t a i n e d  F L  a n d  w  d a t a  i n t o  e q u a t i o n  ( 4 9 )  •  M e a s u r e d  s o u n d  
i n t e n s i t i e s  f r o m  T a b l e s  B - 1 8  t o  B - 2 0  a n d  B - 2 2  a r e  c o m p a r e d  
w i t h  t h e s e  p r e d i c t e d  v a l u e s  i n  F i g u r e s  C - 5 3  t o  C - 5 5 .  A g r e e -
m e n t  i s  n o t  o n l y  e x c e l l e n t ,  b u t  s o  c o n s i s t e n t  t h a t  a  b e s t  
f i t  l i n e  c o u l d  b e  d r a w n  t o  b o t h  p r e d i c t e d  a n d  m e a s u r e d  
i n t e n s i t i e s  f o r  t w o  d i f f e r e n t  ~" c y l i n d e r s  i n  F i g u r e  C - 5 4 .  
N O N - U N I F O R M  C Y L I N D E R S  
E x c e p t  f o r  t h e  i r r e g u l a r  m u l t i n o t c h e d  c y l i n d e r  ( F i g u r e  
C - 3 3 e )  ,  b o t h  t o t a l  l i f t  f o r c e  a n d  r a d i a t e d  s o u n d  w e r e  
m e a s u r e d  f o r  a l l  n o n - u n i f o r m  c y l i n d e r s .  O n l y  r a d i a t e d  
s o u n d  w a s  m e a s u r e d  f o r  t h e  e x c e p t i o n .  V a l u e s  o f  t o t a l  l i f t  
f o r c e  a n d  o f  p r e d i c t e d  s o u n d  i n t e n s i t i e s  o b t a i n e d  b y  u s i n g  
t h e s e  F L  v a l u e s  i n  E q u a t i o n  ( 4 9 )  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e s  B - 4  
a n d  B - 5  t o  B - 1 7 .  M e a s u r e d  s o u n d  i n t e n s i t i e s  a r e  l i s t e d  
i n  T a b l e s  B - 2 1  a n d  B - 2 3  t o  B - 3 5 .  P r e d i c t e d  a n d  m e a s u r e d  
v a l u e s  a r e  c o m p a r e d  i n  F i g u r e s  C - 5 6  t h r o u g h  C - 6 7  w h e r e ,  f o r  




r e f e r e n c e ,  t h e  b e s t  f i t  l i n e  f o r  ~~~ u n i f o r m  c y l i n d e r s  f r o m  
F i g u r e  C - 5 4  i s  r e p e a t e d .  
A g r e e m e n t  b e t w e e n  p r e d i c t e d  a n d  m e a s u r e d  s o u n d  i s  
e x c e l l e n t e x c e p t f o r  t h e  s k e w e d  c y l i n d e r  a t  z e r o  s k e w  
a n g l e .  I n  t h i s  a n o m a l o u s  c a s e ,  m e a s u r e d  s o u n d  i s  n o t  o n l y  
l o w e r  t h a n  p r e d i c t e d  b u t  a l s o  l o w e r  t h a n  t h e  r e f e r e n c e .  T h i s  
u n e x p l a i n a b l e  s h o r t f a l l ,  u n f o r t u n a t e l y  n o t  d i s c o v e r e d  u n t i l  
a f t e r  t h e  w i n d  t u n n e l  w a s  d i s a s s e m b l e d ,  i s  a s s u m e d  t o  b e  a  
t r a n s i t o r y  s y s t e m a t i c  m e a s u r e m e n t  e r r o r .  
D i s r e g a r d i n g  t h i s  s i n g l e  e x c e p t i o n ,  t h e  o v e r w h e l m i n g  
c o n s i s t e n t  a g r e e m e n t  e x h i b i t e d  o n  t h e  o t h e r  e l e v e n  f i g u r e s  
t o t a l l y  c o n f i r m s  t h e  t h e o r y  o f  a e r o d y n a m i c  s o u n d .  R e g a r d l e s s  
o f  t h e  s p e c i f i c  n o n - u n i f o r m i t y  o f  e a c h  p a r t i c u l a r  c y l i n d e r ,  
b e  l t  r o u g h n e s s ,  f i n s ,  s p l i t t e r  p l a t e s ,  s k e w  o r  n o t c h e s ,  
a n d  r e g a r d l e s s  o f  t h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  e a c h  s o u n d  i n t e n s i t y  
a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  ~~~ u n i f o r m  c y l i n d e r  r e f e r e n c e  i n t e n -
s i t y ,  p r e d i c t e d  a n d  r a d i a t e d  s o u n d  v a l u e s  a g r e e  c o m p l e t e l y .  
T h e  e x t e r i t  o f  t h i s  a g r e e m e n t  i s  p a r t i c u l a r l y  s i g n i f i c a n t  
i n  v i e w  o f  t h e  c u r r e n t  n a v a l  a n d  o c e a n o g r a p h i c  a p p l i c a t i o n s  
n o t e d  i n  t h e  i n t r o d u c t i o n .  I t  d e m o n s t r a t e s  t h a t  F L  a n d  I  
n o w  m a y  b e  u s e d  a l m o s t  i n t e r c h a n g e a b l y  a s  t h e i r  d i r e c t  
E q u a t i o n  ( 4 9 )  r e l a t i o n s h i p  h a s  b e e n  v a l i d a t e d  e x p e r i m e n t a l l y .  
M o r e o v e r ,  t h i s  a g r e e m e n t  s h o w s  t h a t  r e d u c t i o n  o f  l i f t  f o r c e ,  
b y  a n y  m e a n s ,  l e a d s  t o  a  c o r r e s p o n d i n g  r e d u c t i o n  i n  r a d i a t e d  
s o u n d ,  w i t h  t h e  c o r r e s p o n d e n c e  q u a n t i t a t i v e l y  d e s c r i b e d  b y  
E q u a t i o n  ( 4 9 )  •  




H a v i n g  a c c o m p l i s h e d  t h i s  c o n f i r m a t i o n  o f  L i g h t h i l l ' s  t h e o r y  
a n d  h a v i n g  n o t e d  t h e  i m p l i c a t i o n s  o f  t h i s  c o n f i r m a t i o n ,  
t h e  p r i m a r y  o b j e c t i v e  o f  t h i s  r e s e a r c h  h a s  b e e n  s a t i s f i e d .  
E x a m i n a t i o n  o f  l i f t  f o r c e  a n d  c o r r e l a t i o n  l e n g t h  v a r i a t i o n  
t h u s  b e c o m e s  t h e  f o c u s  o f  r e m a i n i n g  i n t e r e s t .  
R o u g h e n e d  c y l i n d e r  C L  a n d  ~c v a l u e s ,  c a l c u l a t e d  i n  t h e  
u s u a l  m a n n e r  a n d  l i s t e d  i n  T a b l e  B - 4 ,  a r e  p l o t t e d  o n  F i g u r e s  
C - 6 8  a n d  C - 6 9  r e s p e c t i v e l y .  T h e s e  f i g u r e s ,  t o g e t h e r  w i t h  
F i g u r e  C - 5 6  i n d i c a t e  t h a t  r o u g h e n i n g  r e d u c e s  t o t a l  l i f t  
f o r c e  b y  a d d i n g  s u f f i c i e n t  t h r e e  d i m e n s i o n a l i t y  t o  d e c r e a s e  
t h e  c o r r e l a t i o n  f a c t o r ,  ( L - y )  ~ ( s e e  E q u a t i o n  ( 4 4 ) )  •  L o c a l  
c  
l i f t  f o r c e  a l s o  m a y  b e  r e d u c e d ,  b u t  t h e  m e a s u r e d  r e d u c t i o n  
i s  t o o  s l i g h t  t o  c l a r i f y  a n y  s u b s t a n t i a l  e f f e c t .  S i m i l a r l y ,  
u n p l a t t e d  S t r o u h a l  n u m b e r  d a t a  f a l l  w i t h i n  t h e  s c a t t e r  
m e a s . u r e d  f o r  u n i f o r m  c y l i n d e r s  ( F i g u r e  C - 4 8 )  a n d  a v e r a g e  
. 1 9 8 ,  o n l y  s l i g h t l y  b e l o w  t h e  . 2 0 1  m e a s u r e d  r e f e r e n c e .  
C o r r e l a t i o n  f a c t o r s  f o r  t h e  f o u r - f i n n e d  c y l i n d e r  w~re 
c a l c u l a t e d  b y  a p p l y i n g  E q u a t i o n  . (  6  4 )  t o  m e a s u r e d  R  (  y )  
c u r v e s ,  u s i n g  o n e  d i a m e t e r  a b s c i s s a  i n t e r v a l s  f o r  n u m e r i c a l  
i n t e g r a t i o n .  R e s u l t s  a p p e a r  i n  T a b l e  B - 7  a n d  o n  F i g u r e  
C - 6 3 .  T h e  u n i f o r m  ~" c y l i n d e r  c o r r e l a t i o n  f a c t o r ,  ( L - y )  ~c' 
a l s o  i s  s h o w n  a s  a  r e f e r e n c e .  
A s  r e c o r d e d  o n  t h e  R h )  c u r v e s ,  t h e  v o r t e x  w a k e  b e h i n d  
a  c y l i n d e r  s e c t i o n  b o u n d e d  b y  a d j a c e n t  f i n s  w a s  h i g h l y  t w o  
d i m e n s i o n a l ,  e x h i b i t i n g  n e a r l y  c o n s t a n t  p h a s e  b e t w e e n  a d j a -
c e n t  f i n s  a n d  s o m e  p h a s e  c o r r e l a t i o n  a c r o s s  f i n s .  N e v e r t h e -
l e s s ,  t h e  r e s u l t i n g  c o r r e l a t i o n  f a c t o r ,  w h e n  c o m p a r e d  t o  t h e  




n o  f i n  c a s e ,  s h o w e d  a  d e c r e a s e .  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  
i n c r e a s e  i n  l o c a l  t w o - d i m e n s i o n a l i t y  d i d  n o t  c o m p e n s a t e  
f o r  t h e  r e d u c t i o n  i n  l a r g e  y  a x i a l  c o h e r e n c e  c a u s e d  b y  
t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  f i n s .  
C o r r e l a t i o n  d a t a  w e r e  n o t  r e c o r d e d  f o r  t h e  t w o - f i n n e d  
c y l i n d e r .  T h e r e f o r e ,  t h e  a p p r o x i m a t e  c o r r e l a t i o n  f a c t o r  
s h o w n  i n  t h e  f i g u r e  w a s  o b t a i n e d  b y  a v e r a g i n g  f o u r  f i n  a n d  
u n i f o r m  c y l i n d e r  v a l u e s .  
S t r o u h a l  n u m b e r s  f o r  t h e s e  f i n n e d  c y l i n d e r s  a g a i n  f e l l  
w i t h i n  t h e  u n i f o r m  c y l i n d e r  s c a t t e r  s h o w n  i n  F i g u r e  C - 4 8 .  
A v e r a g e  v a l u e s  w e r e  . 2 0 5  a n d  . 1 9 7  f o r  t h e  t w o  a n d  f o u r  f i n  
c a s e s  r e s p e c t i v e l y .  T h e  l a t t e r  f i g u r e  p e r h a p s  s h o u l d  b e  
l a r g e r  i n  v i e w  o f  t h e  m e a s u r e d  i n c r e a s e d  i n  w a k e  t w o  d i m e n -
s i o n a l i t y .  H o w e v e r ,  t h e  a m o u n t  o f  d a t a  r e c o r d e d  f o r  t h e  
f o u r - f i n n e d  c a s e  t o g e t h e r  w i t h  t h e  a p p e a r a n c e  o f  t h e  e x p e c t e d  
r e s u l t  f o r  t h e  t w o - f i n n e d  c y l i n d e r  m i t i g a t e  t h i s  o b s e r v e d  
c o n t r a d i c t i o n .  
T h e  e x p e c t a t i o n  o f  l o c a l  l i f t  f o r c e  r e m a i n i n g  i n d e p e n -
d e n t  o f  w a k e  t w o - d i m e n s i o n a l i t y  p r e d i c t s ,  i n  v i e w  o f  d e c r e a s e d  
c o r r e l a t i o n  f a c t o r ,  a  d e c r e a s e  i n  t o t a l  l i f t  f o r c e .  H o w e v e r ,  
a s  i n d i c a t e d  o n  F i g u r e s  C - 5 7  a n d  c - 5 8 ,  F L  i n  f a c t  i n c r e a s e d .  
C L  v a l u e s  c a l c u l a t e d  f r o m  E q u a t i o n s  ( 4 7 )  a n d  ( 6 4 )  a n d  p l o t t e d  
o n  F i g u r e  C - 7 1  i d e n t i f y  t h e  c a u s e  o f  t h i s  i n c r e a s e .  L o c a l  
l i f t  f o r c e  i n d e e d  s h o w e d  a  d e p e n d e n c e  o n  t h e  l o c a l  t w o - d i m e n -
s i o n a l i t y  o f  t h e  f l o w .  T h i s  i n i t i a l l y  u n e x p e c t e d - p h e n o m e n o n  
w i l l  b e  d i s c u s s e d  f u r t h e r  l a t e r  i n  t h i s  s u b s e c t i o n .  




F o r  t h e  c y l i n d e r  w i t h  s p l i t t e r  p l a t e s ,  ~c a n d  C L  v a l u e s ,  
c a l c u l a t e d  i n  t h e  u s u a l · m a n n e r ,  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e s  B - 8  
a n d  B - 9  a n d  p l o t t e d  i n  F i g u r e s  C - 7 2  a n d  C - 7 3 .  T h e s e  f i g u r e s  
i n d i c a t e  t h a t  t h e  r e d u c t i o n  i n  t o t a l  l i f t  f o r c e  s h o w n  o n  
F i g u r e  C - 5 9  r e s u l t e d  f r o m  d e c r e a s e s  i n  b o t h  l o c a l  l i f t  
f o r c e  a n d  c o r r e l a t i o n  v a l u e s .  F i g u r e s  C - 5 9  a n d  C - 7 3  a l s o  
i n d i c a t e  t h a t  t h e  d e c r e a s e  i s  g r e a t e r  f o r  t h e  l a r g e r  p l a t e ,  
p a r t i c u l a r l y  a t  l o w e r  R e y n o l d s  n u m b e r s .  T h e  c o n t r a r y  t r e n d  
s h o w n  f o r  l o w  R e . o n  F i g u r e  C - 7 2  i s  b a s e d  o n  u n c e r t a i n  d a t a ,  
i n  v i e w  o f  t h e  p o o r  a n e m o m e t e r  p r o b e  s i g n a l - t o - n o i s e  r a t i o s  
d i s c u s s e d  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n .  A s  s u c h ,  t h i s  c o n t r a -
i n d i c a t i o n  i s  c o n s i d e r e d  i n s u b s t a n t i a l .  
T h e  R e y n o l d s  n u m b e r  d e p e n d e n c e  i s  e x p l a i n a b l e  i n  t e r m s  
o f  G e r r a r d ' s  f o r m a t i o n  l e n g t h
4 4
,  w h i c h  i s  d e f i n e d  a s  t h e  
d i s t a n c e  i n  b a c k  o f  t h e  c y l i n d e r  w h e r e  f l u i d  f r o m  o u t s i d e  
t h e  w a k e  f i r s t  c r o s s e s  t h e  w a k e  a x i s .  T h i s  l e n g t h ,  i n  
e f f e c t ,  i s  t h a t  o v e r  w h i c h  v i r t u a l l y  n o  i n t e r a c t i o n  o c c u r s  
b e t w e e n  o p p o s i t e  v o r t i c i t y  r e g i o n s  o f  t h e  w a k e .  T h e r e f o r e ,  
i n s e r t i o n  o f  a  s p l i t t e r  p l a t e  o f  l e n g t h  l e s s  t h a n  t h e  f o r m a -
t i o n  l e n g t h  s h o u l d  h a v e  l i t t l e  e f f e c t  o n  t h e  f l o w .  F o r m a t i o n  
l e n g t h  d e c r e a s e s  a s  R e y n o l d s  n u m b e r  i n c r e a s e s .
4 4  
F o r  t h e  p r e s e n t  c a s e ,  t h e  l a r g e  s p l i t t e r  p l a t e  e x t e n d e d  
p a s t  t h e  u n i f o r m  c y l i n d e r  f o r m a t i o n  l e n g t h  a t  a l l  R e y n o l d s  
n u m b e r s  c o n s i d e r e d .  T h e  s m a l l  p l a t e  s i m i l a r l y  e x c e e d e d  t h e  
l e s s  t h a n  2 d
4 4  
f o r m a t i o n  l e n g t h  c h a r a c t e r i z i n g  R e y n o l d s  
n u m b e r s  a b o v e  8  x 1 o
3
•  H o w e v e r ,  b e l o w  t h i s  R e ,  f o r m a t i o n  
l e n g t h  i n c r e a s e d  a l m o s t  t o  t h e  3 d  e x t e n t  o f  t h e  s m a l l e r  




p l a t e ,  m i n i m i z i n g  t h e  p l a t e ' s  i n f l u e n c e  o n  t h e  v o r t e x  
f o r m a t i o n  p r o c e s s .  
O b s e r v e d  S t r o u h a l  n u m b e r s  a v e r a g e d  6 8  a n d  4 6  p e r c e n t  
o f  t h e  . 2 0 1  u n i f o r m  c y l i n d e r  v a l u e  f o r  t h e  s m a l l  a n d  l a r g e  
p l a t e  r e s p e c t i v e l y .  T h e s e  v a l u e s ,  c o m p a r e  f a v o r a b l y  w i t h  
t h e  7 6  a n d  3 6  p e r c e n t  f i g u r e s  r e p o r t e d  b y  A p e l t  a n d  W e s t
5 4  
f o r  s i m i l a r l y  s c a l e d  b u t  m o r e  p r e c i s e l y  m o u n t e d  p l a t e s .  
S k e w e d  c y l i n d e r  m e a s u r e m e n t s  h e r e i n  r e p o r t e d  w e r e  m a d e  
t o  d e t e r m i n e  t h e  a p p l i c a b i l i t y  o f  s u p e r p o s i t i o n  t o  f l o w  
o v e r  a  c y l i n d e r  i n  t h e  p r e s e n t l y  c o n s i d e r e d  R e y n o l d s  n u m b e r  
r e g i m e .  T h i s  d e t e r m i n a t i o n  w a s  m o t i v a t e d  b y  v e r b a l  r e p o r t s  
t h a t  s u p e r p o s i t i o n ,  i n  s p i t e  o f  t h e  n o n - l i n e a r i t y  o f  t h e  
g o v e r n i n g  N a v i e r - S t o k e s  e q u a t i o n ,  n e v e r t h e l e s s  p r e d i c t e d  
c o r r e c t  e x p e r i m e n t a l  v a l u e s .  
T o  a c c o m p l i s h  t h i s  p o r t i o n  o f  t h e  e x p e r i m e n t ,  t h e  u s u a l  
q u a n t i t i e s  w e r e  m e a s u r e d  f o r  s k e w  a n g l e s ,  S ,  o f  z e r o  a n d  4 5  
d e g r e e s  a n d  a t  f o u r  i n t e r m e d i a t e  a n g l e s  o f  a b o u t  1 0 ,  2 1 ,  
3 1  a n d  3 9  d e g r e e s .  R e s u l t s  o b t a i n e d  t h e n  w e r e  c o m p a r e d  
w i t h  t h o s e  f o r  u n i f o r m  c y l i n d e r s ,  w i t h  a p p r o p r i a t e  m o d i f i e d  
p a r a m e t e r s  s u c h  a s  U *  =  U  c o s  S ,  
U * d  *  _  w d  
R e *  =  - v - a n d  S  - 2 r r u *  
u s e d  t o  p r o v i d e  a  r e a s o n a b l e  c o r r e s p o n d i n g  b a s i s .  I n  
g e n e r a l ,  t h e s e  r e s u l t s  c o n f i r m e d  t h e  a p p l i c a b i l i t y  o f  s u p e r -
p o s i t i o n  a t  s m a l l  s k e w  a n g l e s ,  b u t  t h e y  a l s o  i n d i c a t e d  a n  
a t t e n u a t i o n  o f  ~c' y ,  S * ,  C L ,  a n d  F L  w h i c h  g r e w  m o r e  
s i g n i f i c a n t  a s  s k e w  a n g l e  w a s  i n c r e a s e d .  
T h i s  c o n c l u s i o n  i s  e x e m p l i f i e d  b y  t h e  s o u n d  i n t e n s i t y  
c u r v e s  o f  F i g u r e s  C - 6 1  t h r o u g h  C - 6 5  a n d  b y  t h e  a v e r a g e  




S t r o u h a l  n u m b e r s  l i s t e d  i n  T a b l e  B - 3 6 .  M o r e o v e r ,  i t  m a y  
b e  a p p l i c a t i b e  t o  t h e  i c  a n d  y  v a l u e s  o f  F i g u r e s  C - 7 4  t o  
C - 7 9 ,  w h i c h  w e r e  c o m p u t e d  f r o m  m e a s u r e d  R ( y )  v a l u e s  u s i n g  
E q u a t i o n s  ( 4 0 )  a n d  ( 4 1 )  •  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  r e s u l t s  
s h o w n  f o r  i  a n d  y  a l s o  w e r e  a t t e n u a t e d  b y  p o o r  s i g n a l - t o -
e  
n o i s e  r a t i o s  a s  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  I I I ,  a n d  t h e r e f o r e ,  
t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  s h o r t f a l l  a t t r i b u t a b l e  t o  s u p e r p o s i t i o n  
i s  n o t  c l e a r .  
I f  t h e s e  c o r r e l a t i o n  v a l u e s  i n  f a c t - h a d  b e e n  l a r g e r ,  
t h e n  t h e  C L  v a l u e s  l i s t e d  i n  T a b l e s  B - 1 2  t h r o u g h  B - 1 7  a n d  
p l o t t e d  i n  F i g u r e s  C - 8 0  t h r o u g h  C - 8 5  w o u l d  h a v e  b e e n  s m a l l e r  
t h a n  s h o w n  ( s e e  E q u a t i o n s  ( 4 4 )  a n d  ( 4 7 ) ) .  A s  s u c h ,  t h e  
i n d i c a t e d  C L  v a l u e s  r e p r e s e n t  u p p e r  b o u n d s  a n d  t h u s  a f f i r m  
t h e  p r e v i o u s l y  s t a t e d  c o n c l u s i o n .  
F u r t h e r  c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  S t r o u h a l  n u m b e r  .v a l u e s  o f  
T a b l e  B - 3 6  m o t i v a t e d  a d d i t i o n a l  c o m p a r i s o n .  R e c o g n i z i n g  
t h a t  t h e  f a c t o r  w / w  w a s  c o n s i s t e n t l y  a b o u t  e q u a l  t o  o r  
s ,  
l e s s  t h a n  c o s  S  d i c t a t e d  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  r e s u l t a n t  d a t a  
w i t h  w j w s  r e p l a c i n g  c o s  
S  a s  t h e  f a c t o r  f o r  c o m p u t i n g  e f f e c -
t i v e  n o r m a l  f l o w  v e l o c i t y .  
A c c o r d i n g l y ,  
t h e  p r e v i o u s  C L  
a n d  I  r e s u l t s  w e r e  r e p l o t t e d  a g a i n s t  U * *  =  U  w / w s  a n d  
U * * d  
R e * *  =  - - v - - a s  s h o w n  i n  F i g u r e s  C - 8 6  t h r o u g h  C - 9 5 .  O n  
t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  p r e v i o u s l y  m e n t i o n e d  m e a s u r e m e n t  
u n c e r t a i n t y  o b v i a t e d  t h e  n e c e s s i t y  t o  r e p l o t  i c  a n d  y  
v a l u e s .  
A s  t h e  f i g u r e s  i n d i c a t e ,  e m p l o y m e n t  o f  t h i s  n e w  e f f e c t i v e  
s k e w  a n g l e ,  
c o s - l  w / w s '  p o s t p o n e s  ~he a p p a r e n t  i n t r o d u c t i o n  




o f  t h e  d e p a r t u r e  f r o m  s u p e r p o s i t i o n ,  b u t  i t  d o e s  n o t  a l t e r  
t h e  b a s i c  c o n c l u s i o n .  A p p l i c a t i o n  o f  s u p e r p o s i t i o n  p r e d i c t s  
e x p e r i m e n t a l l y  c o r r e c t  r e s u l t s  a t  s m a l l  s k e w  a n g l e s  b u t  i s  
i n c r e a s i n g l y  i n a p p r o p r i a t e  a s  s k e w  b e c o m e s  m o r e  s e v e r e .  
T h e  t w o - n o t c h e d  c y l i n d e r  ( F i g u r e  C - 3 3 c ) ,  a s  i n d i c a t e d  
i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n ,  i s  e s s e n t i a l l y  t w o  5  i n c h  l o n g  
c y l i n d e r s  w i t h  d i f f e r e n t  d i a m e t e r s .  A s  s u c h ,  t h e  t o t a l  l i f t  
f o r c e  m e a s u r e d  f o r  t h e  ~" s e c t i o n  s h o u l d  b e  l o w e r  t h a n  t h a t  
o f  t h e  1 0  i n c h  r e f e r e n c e .  F i g u r e  C - 6 6  e x h i b i t s  t h i s  r e s u l t  
a n d  a l s o  i n d i c a t e s  r e a s o n a b l e  3 / 8 "  s e c t i o n  l i f t  f o r c e  
m a g n i t u d e .  
A l t h o u g h  c o r r e l a t i o n  q u a n t i t i e s  w e r e  n o t  m e a s u r e d  f o r  
t h i s  c y l i n d e r ,  ~c a n d  y  v a l u e s  a p p r o p r i a t e  t o  e a c h  d i a m e t e r  
w e r e  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  u n i f o r m  n o r m a l  c y l i n d e r  c u r v e s  o f  
F i g u r e  C - 4 9 .  T h e s e  v a l u e s  t h e n  w e r e  u s e d ,  t o g e t h e r  w i t h  
t h e  5 "  l e n g t h ,  i n  E q u a t i o n s  ( 4 4 )  a n d  ( 4 7 )  t o  c a l c u l a t e  t h e  
C L  v a l u e s  l i s t e d  i n  T a b l e  B - 1 0  a n d  p l o t t e d  i n  F i g u r e  C - 9 6 .  
R e s u l t s  a g r e e  w i t h  t h o s e  a l r e a d y  o b t a i n e d  f o r  1 0 "  c y l i n d e r s .  
S i m i l a r l y ,  m e a s u r e d  S t r o u h a l  n u m b e r s  a v e r a g e d  . 2 0 1 ,  t h e  
p r e v i o u s  u n i f o r m  c y l i n d e r  m e a n  v a l u e .  
R e s u l t s  f o r  t h e  r e g u l a r  m u l t i - n o t c h e d  c y l i n d e r ,  o n  t h e  
o t h e r  h a n d ,  a r e  n o t  s o  a m e n a b l e  t o  d i r e c t  i n t e r p r e t a t i o n .  
A l t h o u g h  r a d i a t e d  s o u n d  a g a i n  a g r e e d  w i t h  p r e d i c t e d  v a l u e s  
( s e e  F i g u r e  C - 6 7 ) ,  t h e  m a g n i t u d e s  o f  b o t h  F L  a n d  I  a s  w e l l  
a s  t h o s e  o f  c o r r e l a t i o n  p a r a m e t e r s  a n d  s ,  a s  d i s c u s s e d  i n  
d e t a i l  b e l o w ,  w e r e  s m a l l e r  t h a n  e x p e c t e d  f o r  ~" s e c t i o n s .  
T h e  3 / 8 "  s e c t i o n s  s h o w e d  s i m i l a r  a g r e e m e n t  b e t w e e n  p r e d i c t e d  




a n d  m e a s u r e d  s o u n d  i n t e n s i t y ,  b u t  t h e  s t r o n g  s h a d o w i n g  
e f f e c t  p r e c l u d e d  m e a s u r e m e n t  o f  c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n .  
N e v e r t h e l e s s ,  S t r o u h a l  f r e q u e n c i e s ,  b a s e d  u p o n  w a k e  
m e a s u r e m e n t s  a s  w e l l  a s  l i f t  f o r c e  a n d  s o u n d  f i e l d  d a t a ,  
w e r e  m e a s u r e d  f o r  3 / 8
1 1  
s e c t i o n s .  T h e  v a l u e s  o b t a i n e d  
m a t c h e d  t h o s e  m e a s u r e d  o n  t h i s  s a m e  c y l i n d e r  f o r  ~~~ s e c t i o n s ,  
w i t h  n e i t h e r  s e t  e x h i b i t i n g  a n y  m o r e  s c a t t e r  t h a n  t h e  
c o r r e s p o n d i n g  d a t a  o f  F i g u r e  C - 4 8 .  T h e  a v e r a g e  S t r o u h a l  
n u m b e r  o f  . 1 8 3  w a s  1 0  p e r c e n t  l e s s  t h a n  t h e  u n i f o r m  c y l i n d e r  
v a l u e .  
A n  e s t i m a t e  o f  t h e  e f f e c t  o f  s h a d o w i n g  w a s  o b t a i n e d  b y  
c o m p a r i n g  t h e  f L  p r e d i c t e d  f r o m  u n i f o r m  c y l i n d e r  C L  w i t h  
t h e  F L  m e a s u r e d  f o r  3 / 8
1 1  
s e c t i o n s .  T h e  c o m p a r i s o n  a s s u m e d  
t h a t  3 / 8
1 1  
s e c t i o n s  w e r e  p h a s e  i n d e p e n d e n t ,  a  r e a s o n a b l e  
a s s u m p t i o n  i n  v i e w  o f  t h e  f a i l u r e  t o  o b s e r v e  o t h e r  t h a n  
r a n d o m  p h a s e  r e l a t i o n s h i p s  d u r i n g  t h e  s h a d o w i n g  - a b o r t e d  
a t t e m p t  t o  m e a s u r e  3 / 8
1 1  
s e c t i o n  R ( y ) .  A s  e n u m e r a t e d  i n  
T a b l e  B - 1 1 ,  t h e  s q u a r e  o f  t h e  e f f e c t i v e  l e n g t h  w a s  o b t a i n e d  
b y  d i v i d i n g  t h e  s q u a r e  o f  m e a s u r e d  F L  b y  f i v e  t i m e s  t h e  
s q u a r e  o f  p r e d i c t e d  f L  ( s e e  E q u a t i o n  ( 6 4 ) ) .  T h e  r e s u l t  
w a s  a n  e f f e c t i v e  l e n g t h  a v e r a g i n g  . 3 d  p e r  1
1 1  
l o n g  s e c t i o n ,  
w i t h  a  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  a b o u t  . 0 5 d .  T h e r e f o r e ,  b e c a u s e  
o f  s h a d o w i n g ,  e a c h  1
1 1  
l o n g ,  3 / 8
1 1  
d i a m e t e r  s e c t i o n  r a d i a t e d  
s o u n d  a s  i f  i t  w a s  a n  u n s h a d o w e d  s e c t i o n  a b o u t  1 / 8
1 1  
i n  l e n g t h .  
T h e  ~~~ s e c t i o n  R ( y )  v a l u e s  o f  . 2 5  a t  m i n i m u m  p r o b e  
s e p a r a t i o n  a n d  t h e  s i m i l a r l y  w e a k  b u t  c o n s i s t e n t l y  1 8 0 °  
o u t - o f - p h a s e  v a l u e s  b e t w e e n  s e p a r a t e d  s e c t i o n s  a r e  s u b j e c t  
1 1 2  
.e  
. e  
e  
t o  t w o  i n t e r p r e t a t i o n s .  T h e  f i r s t  t r e a t s  t h e  i n t e r v e n i n g  
3 / 8 "  s e c t i o n s  a s  p e r i o d i c  d i v i s i o n s  ( s e e  F i g u r e  C - 4 4  ( a )  
a n d  ( b ) )  a n d  a p p l i e s  E q u a t i o n  ( 6 4 )  t o  c o m p u t e  a  c o r r e l a t i o n  
f a c t o r  o f  2 . 8 6 5 .  T h e  s e c o n d  a s s u m e s  t h a t  s h a d o w i n g  e f f e c -
t i v e l y  c a u s e s  t h e  l i f t  f o r c e  t o  b e  a p p l i e d  a l o n g  t h e  e n t i r e  
c y l i n d e r .  T h e n ;  s k e t c h i n g  i n  t h e  u n m e a s u r e d  p o r t i o n  o f  
t h e  R ( y )  c u r v e  ( F i g u r e  C - 4 4 ( c ) )  p e r m i t s  c a l c u l a t i o n  o f  
i  a n d  y .  T h e  r e s u l t i n g  c o r r e l a t i o n  f a c t o r ,  j < L - y )  i  
c  c  
o f  2 . 5  a g r e e s  r e l a t i v e l y  w e l l  w i t h  t h a t  o b t a i n e d  b y  t h e  
f i r s t  m e t h o d .  
C L  v a l u e s  b a s e d  u p o n  m e a s u r e d  F L  a n d  t h e . a b o v e  2 . 8 6 5  
c o r r e l a t i o n  f a c t o r  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  B - 1 1  a n d  p l o t t e d  
'  
i n  F i g u r e  C - 9 7 .  A s  i n d i c a t e d ,  t h e y  a r e  o n l y  4 0 %  o f  u n i f o r m .  
c y l i n d e r  v a l u e s ,  a  r e d u c t i o n  w h i c h  c o r r e s p o n d s  m a t h e m a t i c a l l y  
t o  t h e  t w o  o r d e r s  o f  m a g n i t u d e  d e c r e a s e  i n  r a d i a t e d  s o u n d  
s h o w n  i n  F i g u r e  C - 6 7 .  M o r e o v e r ,  t h i s  d e c r e a s e  i s  u n a f f e c t e d  
b y  a n y  R ( y )  m e a s u r e m e n t  i n a c c u r a c i e s  c a u s e d  b y  p o o r  s i g n a l -
t o - n o i s e  r a t i o s  a n d  s p a n w i s e  f l o w  b e t w e e n  ~" s e c t i o n s .  A s  
f o r  p r e v i o u s  c y l i n d e r s  f o r  w h i c h  R { y )  m e a s u r e m e n t  d i f f i c u l -
t i e s  w e r e  e n c o u n t e r e d ,  u n d e r e s t i m a t i n g  c o r r e l a t i o n  f a c t o r s  
i m p l i e s  t h a t  C L  v a l u e s  b a s e d  u p o n  t h e s e  f a c t o r s  a r e  u p p e r  
b o u n d s .  
T o  o b t a i n  r e a s o n a b l e  l e n g t h s  o f  u n s h a d o w e d  3 / 8 "  s e c t i o n s ,  
a s  n o t e d  e a r l i e r ,  t h e  i r r e g u l a r  m u l t i n o t c h e d  c y l i n d e r  w a s  
f a b r i c a t e d  t o w a r d  t h e  e n d  o f  t h i s  e x p e r i m e n t ,  a n d  f o r  t h i s  
c y l i n d e r ,  o n l y  r a d i a t e d  s o u n d ·  w a s  m e a s u r e d .  R e s u l t s ,  p l o t t e d  




i n  F i g u r e  C - 9 8  w e r e  u s e d  t o g e t h e r  w i t h  a n  e s t i m a t e  o f  
c o r r e l a t i o n  f a c t o r  t o  o b t a i n  a n  e s t i m a t e  o f  C L .  
F o r  t h e  f o u r  1  3 / 4
1 1  
l o n g ,  3 / 8
1 1
d  s e c t i o n s  t w o  e s t i m a t e s  
o f  c o r r e l a t i o n  f a c t o r  w e r e  m a d e .  B o t h  a s s u m e d  p h a s e  i n d e -
p e n d e n c e  b e t w e e n  s e c t i o n s  a s  w e l l  a s  a n  u n s h a d o w e d  l e n g t h  
o f  a b o u t  2 d  w i t h i n  e a c h  s e c t i o n ,  w i t h  t h e  l a t t e r  v a l u e  
i n f e r r e d  f r o m  t h e  s h a d o w e d  l e n g t h  c o m p u t a t i o n  f o r  t h e  
r e g u l a r  m u l t i n o t c h e d  c y l i n d e r .  T h e  f i r s t  e s t i m a t e ,  4 . 4 7 ,  
f o l l o w e d  f r o m  E q u a t i o n  ( 6 4 }  a n d  t h e  s t i p u l a t i o n  t h a t  w i t h i n  
e a c h  s e c t i o n ,  c o r r e l a t i o n  w a s  i d e n t i c a l  t o  t h e  R  ( y )  c u r v e  
w  
c h a r a c t e r i z i n g  ~~~ s e c t i o n s  o f  t h e  r e g u l a r  m u l t i n o t c h e d  
c y l i n d e r .  T h e  s e c o n d  e s t i m a t e ,  6 . 7 6 ,  r e s u l t e d  f r o m  t h e  
a s s u m p t i o n  o f  a  w i t h i n - s e c t i o n  e f f e c t i v e  l e n g t h  i d e n t i c a l  
t o  t h e  . 6 S L  v a l u e  o b t a i n e d  f o r  uniform~~~ c y l i n d e r s .  
S u b s t i t u t i o n  o f  t h e s e  e s t i m a t e s  a n d  m e a s u r e d  l  v a l u e s  
i n t o  E q u a t i o n s  ( 4 4 ) ,  ( 4 7 )  a n d  ( 4 9 }  p r o v i d e d  t h e  3 / 8
1 1  
s e c -
t i o n  C L  v a l u e s  l i s t e d  i n  T a b l e  B - 3 7  a n d  p l o t t e d  i n  F i g u r e  
C - 9 9 .  A s  s h o w n ,  l i f t  c o e f f i c i e n t s  s t i l l  a r e  s l i g h t l y  b e l o w  
u n i f o r m  c y l i n d e r  r e s u l t s .  
S i m i l a r l y ,  t h e s e  s a m e  t w o  m e t h o d s  w e r e  u s e d  t o  o b t a i n  
c o r r e l a t i o n  f a c t o r  e s t i m a t e s  f o r  t h e  t h r e e  1
1 1  
l o n g ,  ~~~d 
s e c t i o n s .  H o w e v e r ,  i n  t h i s  c a s e  i n t e r - s e c t i o n  p h a s e  i n d e -
p e n d e n c e  w a s  n o t  a n  a s s u m p t i o n  b u t  w a s  d e t e r m i n e d  f r o m  c r u d e  
w a k e  m e a s u r e m e n t s  w h i c h  i n d i c a t e d  n o  p h a s e  r e l a t i o n s h i p s  
b e t w e e n  s e p a r a t e d  s e c t i o n s .  V a l u e s  o b t a i n e d  a r e  l i s t e d  i n  
T a b l e  B - 3 7  t o g e t h e r  w i t h  r e s u l t a n t  C L  v a l u e s ,  a n d  t h e  l a t t e r  
a r e  a l s o  p l o t t e d  i n  F i g u r e  C - 9 2 .  A g a i n ,  a  s l i g h t  d e c r e a s e  




f r o m  u n i f o r m  c y l i n d e r  r e s u l t s  i s  i n d i c a t e d ,  b u t  c o m p a r i s o n  
w i t h  F i g u r e  C - 9 7  r e v e a l s  t h a t  t h i s  d e c r e a s e  i s  n o t  n e a r l y  
s o  s e v e r e  a s  t h a t  m e a s u r e d  f o r  t h e  r e g u l a r  m u l t i n o t c h e d  
c y l i n d e r .  
F i n a l l y ,  t h e  p r o x i m i t y  o f  i r r e g u l a r  m u l t i n o t c h e d  a n d  
u n i f o r m  c y l i n d e r  C L  v a l u e s  i s  p a r a l l e l e d  b y  t h e  . 2 0 4  m e a n  
S t r o u h a l  n u m b e r  m e a s u r e d  f o r  t h e  f o r m e r .  
T h e  d i f f e r e n c e  i n  l i f t  f o r c e  a t t e n u a t i o n  b e t w e e n  t h e s e  
t w o  m u l t i n o t c h e d  c y l i n d e r s  m a y  b e  u n d e r s t o o d  i n  t e r m s  o f  
t h e  m e c h a n i s m  o f  v o r t e x  s h e d d i n g  a s  e x p l a i n e d  b y  G e r r a r d .
4 4  
" T h e  g r o w i n g  v o r t e x  c o n t i n u e s  t o  b e  f e d  b y  c i r c u l a t i o n  
f r o m  t h e  s h e a r  l a y e r  u n t i l  t h e  v o r t e x  b e c o m e s  s t r o n g  e n o u g h  
t o  d r a w  t h e  o t h e r  s h e a r  l a y e r  a c r o s s  t h e  w a k e .  T h e  a p p r o a c h  
o f  o p p o s i t e l y - s i g n e d  v o r t i c i t y  i n  s u f f i c i e n t  c o n c e n t r a t i o n  
c u t s  o f f  f u r t h e r  s u p p l y  o f  c i r c u l a t i o n  t o  t h e  v o r t e x ,  w h i c h  
t h e n  c e a s e s  t o  i n c r e a s e  i n  s t r e n g t h .  W e  m a y  s p e a k  o f  t h e  
v o r t e x  a s  b e i n g  s h e d  f r o m  t h e  b o d y  a t  t h i s  s t a g e . "
4 4  
O n  b o t h  i r r e g u l a r  m u l t i n o t c h e d  a n d  u n i f o r m  c y l i n d e r s ,  
t h i s  m e c h a n i s m  a p p l i e d .  T h e i r  S t r o u h a l  n u m b e r s  a g r e e d ,  
a n d  C L  d i f f e r e n t i a l s  b e t w e e n  t h e s e  c y l i n d e r s  w e r e  s m a l l .  
M o r e o v e r ,  a s  d i s c u s s e d  b e l o w ,  s m a l l  d e c r e a s e s  i n  v o r t e x  
w a k e  t w o - d i m e n s i o n a l i t y  i n  b a c k  o f  t h e  2 d  l e n g t h s  o f  ~~~ 
s e c t i o n s  o n  t h e  i r r e g u l a r  m u l t i n o t c h e d  c y l i n d e r  m a y  h a v e  
c a u s e d  t h e  s m a l l  f L  r e d u c t i o n  o b s e r v e d .  
O n  t h e  r e g u l a r  m u l t i - n o t c h e d  c y l i n d e r ,  h o w e v e r ,  w h e r e  
~~~ s e c t i o n s  w e r e  n o t  p h a s e  i n d e p e n d e n t ,  G e r r a r d ' s  m e c h a n i s m  
a p p a r e n t l y  w a s  m o d i f i e d .  T h e  s a m e  1 8 0 °  p h a s e  r e v e r s a l  




e x i s t e d  b e t w e e n  ~~~ s e c t i o n s  a s  e x i s t e d  b e t w e e n  o p p o s i t e  
c y l i n d e r  s i d e s  o n  a  u n i f o r m  c y l i n d e r .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  
S t r o u h a l  n u m b e r  d e c r e a s e  o b s e r v e d  i m p l i e d  t h e  p r e s e n c e  o f  
s p a n w i s e  f l o w .  T h e r e f o r e ,  o n e  m a y  c o n c l u d e  t h a t  i n  G e r -
r a r d ' s  d e s c r i p t i o n  t h e  o p p o s i t e l y - s i g n e d  v o r t i c i t y ,  w h i c h  
c a u s e d  s h e d d i n g ,  f l o w e d  t o  t h e  t o p  o f  o n e  ~~~ s e c t i o n  f r o m  
t h e  b o t t o m  o f  t h a t  s e c t i o n  a n d ,  i n  l e s s e r  q u a n t i t y ,  f r o m  
t h e  t o p  o f  a d j a c e n t  s e c t i o n s  a s  w e l l .  T h i s  b e t w e e n - s e c t i o n  
f l o w  i n t e r a c t i o n ,  s i m i l a r  t o  t h e  u s u a l  o p p o s i t e - s i d e - o f -
t h e - c y l i n d e r  i n t e r a c t i o n ,  t h u s  d i s r u p t e d  t h e  v o r t e x  s h e d d i n g  
p r o c e s s  a n d  c a u s e d  l i f t  f o r c e  a t t e n u a t i o n .  
T h i s  s i g n i f i c a n t  m a g n i t u d e  e f f e c t ,  w h e r e i n  s t r o n g  s p a n -
w i s e  i n t e r a c t i o n  i n t r o d u c e d  l a r g e  l i f t  f o r c e  a t t e n u a t i o n ,  
m a y  b e  g e n e r a l i z e d ,  i n  v i e w  o f  t h e  p r e v i o u s l y  r e p o r t e d  
r e s u l t s  f o r  o t h e r  c y l i n d e r s ,  t o  t h e  o b s e r v a t i o n  t h a t  t h e  
m a g n i t u d e  o f  l o c a l  l i f t  f o r c e  i s  d e p e n d e n t  u p o n  t h e  t w o -
d i m e n s i o n a l i t y  o f  t h e  v o r t e x  w a k e .  
O n  t h e  i r r e g u l a r  m u l t i n o t c h e d  c y l i n d e r ,  f L  a t t e n u a t i o n ,  
a l t h o u g h  s m a l l ,  w a s  n e v e r t h e l e s s  p r e s e n t .  M o r e o v e r ,  t h e  
L / d  r a t i o  o f  t w o  f o r  e a c h  s e c t i o n  w a s  h a r d l y  l a r g e  e n o u g h  
t o · j u s t i f y  c o n s i d e r i n g  e a c h  s e c t i o n  a s  a n  i n f i n i t e l y  l o n g  
u n i f o r m  c y l i n d e r .  A s  s u c h ,  s o m e  w a k e  t h r e e - d i m e n s i o n a l i t y  
m u s t  h a v e  b e e n  p r e s e n t .  
I n  a d d i t i o n ,  s o m e  l i f t  f o r c e  a t t e n u a t i o n  a c c o m p a n i e d  
i n c r e a s e d  t h r e e - d i m e n s i o n a l i t y  f o r  b o t h  t h e  r o u g h e n e d  a n d  
t h e  s k e w e d  c y l i n d e r ,  p a r t i c u l a r l y  a t  l a r g e  s k e w  a n g l e s  f o r  
t h e  l a t t e r .  A l t h o u g h  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  o b s e r v e d  a t t e n u a t i o n  




c o u l d  b e  c o n s i d e r e d  t o  f a l l  w i t h i n  e x p e r i m e n t a l  e r r o r ,  t h e  
t r e n d  n e v e r t h e l e s s  e x h i b i t e d  s u p p o r t s  t h e  a b o v e  g e n e r a l i z a t i o n .  
M o r e  i m p o r t a n t l y ,  t h e  g r e a t l y  i n c r e a s e d  w a k e  t w o - d i m e n -
s i o n a l i t y  o b s e r v e d  f o r  f i n n e d  c y l i n d e r s  w a s  a c c o m p a n i e d  b y  
l a r g e  l i f t  f o r c e  a m p l i f i c a t i o n .  T h i s  l a r g e  m a g n i t u d e  
r e s u l t  t o g e t h e r  w i t h  a b o v e  d i s c u s s e d  r e g u l a r  m u l t i n o t c h e d  
c y l i n d e r  m e a s u r e m e n t s  c l e a r l y  i n d i c a t e s  t h a t  f L  i s  m o n o t o n i c  
w i t h  l o c a l  t w o - d i m e n s i o n a l i t y  i n  t h e  v o r t e x  w a k e .  
T h i s  c o n c l u s i o n ,  a l t h o u g h  p r e v i o u s l y  n o t  s t a t e d  s o  
e x p l i c i t l y ,  n e v e r t h e l e s s  i s  s u p p o r t e d  b y  s e v e r a l  r e p o r t s  
i n  t h e  l i t e r a t u r e .  A m o n g  t h o s e  r e p o r t i n g  l i f t  f o r c e  a m p l i -
f i c a t i o n ,  K e e f e
2 1  
m o u n t e d  5 d  f i n s  o n  a n  o t h e r w i s e  u n i f o r m  
c y l i n d e r  a n d  v a r i e d  f i n - s p a c i n g  b e t w e e n  2 5  a n d  3 d .  A t  
l a r g e  s e p a r a t i o n ,  t h e  f i n s  h a d  v i r t u a l l y  n o  e f f e c t  o n  f L '  
b u t  a s  s e p a r a t i o n  w a s  d e c r e a s e d ,  f L  w a s  a m p l i f i e d ,  w i t h  t h e  
a m o u n t  o f  a m p l i f i c a t i o n  p e r  u n i t  s e p a r a t i o n  d e c r e a s e  m o r e  
s i g n i f i c a n t  a t  s m a l l  s p a c i n g .  A m p l i f i c a t i o n  f a c t o r s  o f  
1 . 2  a n d  1 . 5  w e r e  o b s e r v e d  a t  5  a n d  3 d  s e p a r a t i o n  r e s p e c t i v e l y .  









6 2  
a l s o  n o t e d  a n  i n c r e a s e  
i n  f L  w i t h  i n c r e a s i n g  t w o - d i m e n s i o n a l i t y ,  b u t  s u c h  i n c r e a s e  
a c c o m p a n i e d  s y n c h r o n i z a t i o n .  N e v e r t h e l e s s ,  t h e  r e p o r t s  o f  
l i f t  f o r c e  a m p l i f i c a t i o n  w e r e  s o  n u m e r o u s  t h a t  S c h m i d t
6 3  
s u g g e s t e d  t h e  n e c e s s i t y  f o r  a  c o r r e c t i o n  t o  m e a s u r e d  l o c a l  
l i f t  f o r c e  t o  a c c o u n t  f o r  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  c o r r e l a -
t i o n  l e n g t h  a n d  t h e  f i n i t e  e x t e n t  o f  t h e  f o r c e  t r a n s d u c e r s  
u s e d  f o r  f L  m e a s u r e m e n t .  T h i s  c o r r e c t i o n  i s  n o t  a p p l i c a b l e  t o  
t h e  c u r r e n t  e x p e r i m e n t  w h e r e i n  F L '  n o t  f L '  i s  m e a s u r e d .  









2 5  
p e r t a i n  t o  t h e  p r e v i o u s l y  a d d r e s s e d  r e d u c t i o n  o f  b o t h  f L  
a n d  s  w h i c h  a c c o m p a n i e s  t h e  l o s s  o f  b a s e  p r e s s u r e  s u c t i o n .  
I n  t u r n ,  t h i s  l o s s  i s  w e l l  k n o w n  t o  b e  c a u s e d  b y  s p a n w i s e  
f l o w ,
4 5  
a  t h r e e  d i m e n s i o n a l  p h e n o m e n o n .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  
n o  r e p o r t s  o f  m e a s u r e m e n t s  s u c h  a s  t h o s e  h e r e i n  o b t a i n e d  f o r  
m u l t i n o t c h e d  c y l i n d e r s  a r e  k n o w n  t o  t h i s  a u t h o r .  A s  s u c h ,  
i t  a p p e a r s  t h a t  t h e  l i t e r a t u r e  d o e s  n o t  a s  c o m p l e t e l y  s u p p o r t  
t h e  c o u p l i n g  o f  l i f t  f o r c e  a t t e n u a t i o n  a n d  i n c r e a s e d  w a k e  
t h r e e  d i m e n s i o n a l i t y  a s  i t  d o e s  t h e  l i f t  f o r c e  a m p l i f i c a t i o n  
p h e n o m e n o n .  
I t  a p p e a r s ,  t h e r e f o r e ,  t h a t  m e a s u r e m e n t  o f  l o c a l  l i f t  
f o r c e  i s  r e q u i r e d  t o  c o m p l e m e n t  p r e v i o u s l y  d i s c u s s e d  r e s u l t s  
r e g a r d i n g  t h i s  e f f e c t .  F o r  s u c h  m e a s u r e m e n t ,  a  s h o r t - l e n g t h  
c y l i n d r i c a l  f o r c e  t r a n s d u c e r  w i t h  e q u a l  d i a m e t e r  c y l i n d r i c a l  
a t t a c h m e n t s  f a b r i c a t e d  s o  a s  t o  p r o v i d e  f i n n e d  a n d  n o t c h e d  
c y l i n d e r s  i s  r e q u i r e d .  T h e  a p p r o p r i a t e  m e a s u r e m e n t s  t h e n  
c o u l d  b e  m a d e  b y  p l a c i n g  t h e  c y l i n d e r / t r a n s d u c e r  b o d y  i n  
f l o w  a n d  r e c o r d i n g  f o r c e  t r a n s d u c e r  o u t p u t .  
U n f o r t u n a t e l y ,  i n  t h e  p r e s e n t  c a s e ,  t i m e  a n d  f u n d i n g  
l i m i t a t i o n s  p r e c l u d e d  p u r s u i n g  t h i s  t a s k  w h i c h ,  w h i l e  
s e r v i n g  t o  q u a n t i f y  t h e  o b s e r v e d  e f f e c t ,  n e v e r t h e l e s s  i s  
t a n g e n t i a l  t o  t h e  a l r e a d y  a t t a i n e d  p r i m a r y  e x p e r i m e n t a l  
o b j e c t i v e  o f  v a l i d a t i n g  t h e  t h e o r y  o f  a e r o d y n a m i c  s o u n d  f o r  
c y l i n d e r s  i n  f l o w .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  a  q u a l i t a t i v e ,  y e t  
e x p e d i t i o u s  a n d  i n e x p e n s i v e  c o n f i r m a t i o n  o f  t h e  a b o v e  d i s -
c u s s e d  e f f e c t  w a s  a c c o m p l i s h e d  i n  t h e  m e a s u r e m e n t  d i s c u s s e d  
a t  t h e  e n d  o f  S e c t i o n  I I I .  




T h i s  m e a s u r e m e n t  o f  v e l o c i t y  v a r i a t i o n ,  u ' ,  i n  t h e  v o r t e x  
w a k e ,  a t  a  p o s i t i o n  f i x e d  r e l a t i v e  t o  d i f f e r e n t  e q u a l  d i a m -
e t e r  c y l i n d e r s ,  w a s  m a d e  f o r  t w o  f l o w  v e l o c i t i e s ,  4 8  a n d  
8 8  f e e t  p e r  s e c o n d .  R e s u l t s  o b t a i n e d  i n d i c a t e d  t h a t  u '  
w a s  v i r t u a l l y  i d e n t i c a l  f o r  i r r e g u l a r  m u l t i n o t c h e d  a n d  
u n i f o r m  c y l i n d e r s ;  u '  d o u b l e d  w i t h  t h e  a d d i t i o n  o f  f i n s  
a n d  d e c r e a s e d  p y  f o r t y  p e r c e n t  f r o m  t h e  u n i f o r m  c y l i n d e r  
v a l u e  f o r  t h e  r e g u l a r  m u l t i n o t c h e d  c y l i n d e r .  
A s  f L  a n d  u '  d e f i n i t e l y  a r e  r e l a t e d  m o n o t o n i c a l l y ,  
t h e s e  d a t a  q u a l i t a t i v e l y  a g r e e  w i t h  t h e  p r e v i o u s  r e s u l t s  
r e g a r d i n g  a m p l i f i c a t i o n  a n d  a t t e n u a t i o n  o f  l o c a l  l i f t  f o r c e .  
T h e  n e a r  q u a n t i t a t i v e  a g r e e m e n t ,  h o w e v e r ,  m a y  w e l l  b e  
f o r t u i t o u s  a s  t h e  e x a c t  n u m e r i c a l  r e l a t i o n  b e t w e e n  f L  a n d  
u '  i s  n o t  c l e a r .  
B e r n o u l l i ' s  l a w  i s  i n a p p l i c a b l e  t o  d e t e r m i n a t i o n  o f  
t h i s  r e l a t i o n  a s  t h e  c o n d i t i o n s  f o r  i t s  u s e  a r e  n o t  s a t i s -
f i e d .  M o r e o v e r ,  e x p e r i m e n t a l  d a t a  r e l a t i n g  s u r f a c e  p r e s s u r e  
t o  u '  a p p a r e n t l y  a p p e a r  i n  o n l y  a  s i n g l e  r e f e r e n c e .  G o l d -
s t e i n ' s 6 4  r e p o r t  o f  d a t a  r e c o r d e d  b y  S c h i l l e r  a n d  L i n k e  
i n d i c a t e s  t h a t  o v e r  t h e  l i m i t e d  R e y n o l d ' s  n u m b e r  r a n g e  4  t o  
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,  a n  i n c r e a s e  i n  u '  b y  a  f a c t o r  o f  1 . 2 5  i s  a c c o m -
p a n i e d  b y  a  c o r r e s p o n d i n g  1 . 4  f a c t o r  i n c r e a s e  i n  C L .  E x t r a p -
o l a t i o n  o f  t h i s  l i n e a r  r e l a t i o n  t o  o t h e r  R e y n o l d s  n u m b e r s  
i s  n o t  c l e a r l y  j u s t i f i a b l e ,  p a r t i c u l a r l y  i n  v i e w  o f  t h e  
s h a d o w i n g  a n d  o t h e r  f l o w  e f f e c t s  a p p l i c a b l e  t o  t h e s e  m u l t i -
n o t c h e d  c y l i n d e r s ;  h o w e v e r ,  t h i s  l i m i t e d  i n f o r m a t i o n  d o e s  
s u p p o r t  s o m e w h a t  t h e  o n e - t o - o n e  r e l a t i o n s h i p  o b t a i n e d  f o r  
t h e  a d d i t i o n a l  w a k e  m e a s u r e m e n t  h e r e i n  r e p o r t e d .  




I n  a l l ,  i n  s p i t e  o f  t h e s e  u n c e r t a i n t i e s ,  t h e  e x p e r i m e n t a l  
e v i d e n c e  a v a i l a b l e ,  w i t h i n  t h e  c u r r e n t  r e s u l t s  o r  s y n t h e s i z e d  
f r o m  t h e  l i t e r a t u r e ,  d o e s  s u p p o r t  t h e  e x i s t e n c e  o f  th~ e f f e c t .  
L o c a l  l i f t  f o r c e  i n d e e d  a p p e a r s  t o  i n c r e a s e  m o n o t o n i c a l l y  
w i t h  v o r t e x  w a k e  t w o - d i m e n s i o n a l i t y ,  o r  e q u i v a l e n t l y ,  w i t h  
r e d u c t i o n  o f  s p a n w i s e  f l o w .  




V .  C O N C L U S I O N S  
T h i s  e x p e r i m e n t a l  e f f o r t  o r i g i n a l l y  w a s  f o c u s e d  t o w a r d  
v a l i d a t i n g  t h e  t h e o r y  o f  a e r o d y n a m i c  s o u n d .  H o w e v e r ,  
s e v e r a l  t a n g e n t i a l  p a t h s  w e r e  e x p l o r e d  i n  t h e  c o u r s e  o f  
t h e  r e s e a r c h ,  a n d  t h e r e f o r e ,  t h e  c o n c l u s i o n s  r e a c h e d  e x t e n d  
b e y o n d  t h e  o r i g i n a l  s c o p e .  
1 .  T h e  t h e o r y  o f  a e r o d y n a m i c  s o u n d  a s  a p p l i e d  t o  c y l i n -
d e r s  i s  c o r r e c t .  R a d i a t e d  s o u n d  p r e d i c t i o n s  b a s e d  o n  
m e a s u r e d  t o t a l  l i f t  f o r c e  a g r e e  o v e r w h e l m i n g l y  w i t h  
m e a s u r e d  s o u n d  i n t e n s i t y .  
2 .  R e d u c t i o n  o f  l i f t  f o r c e ,  b y  a n y  m e a n s ,  c o r r e s p o n d i n g l y  
r e d u c e s  r a d i a t e d  s o u n d  i n t e n s i t y .  
3 .  T h e  h e r e i n  d e r i v e d  · e x t e n s i o n  o f  t h i s ·  t h e o r y  t o  p e r i o d -
i c a l l y  d i v i d e d  c y l i n d e r s  a l s o  i s  c o r r e c t .  L i f t  c o e f f i c i e n t s  
c a l c u l a t e d  f r o m  m e a s u r e d  t o t a l  f o r c e  a n d  c o r r e l a t i o n  v a l u e s  
f o r m  a  c o n s i s t e n t  p a t t e r n  a n d  a g r e e  w i t h  a p p l i c a b l e  r e s u l t s  
i n  t h e  l i t e r a t u r e .  
4 .  T h e  m a g n i t u d e  o f  l o c a l  l i f t  f o r c e  v a r i e s  m o n o t o n i c a l l y  
w i t h  t h e  t w o - d i m e n s i o n a l i t y  o f  t h e  v o r t e x  w a k e  b e h i n d  t h e  
c y l i n d e r .  T h i s  e f f e c t  i s  s u p p o r t e d  q u a l i t a t i v e l y  b y  t h e  
r e s u l t s  h e r e i n  o b t a i n e d  a n d  b y  r e p o r t s  i n  t h e  l i t e r a t u r e .  
5 .  I n s t a l l i n g  a  m i c r o p h o n e  w i t h i n  a  H e l m h o l t z  r e s o n a n t  
c a v i t y  i s  a  f e a s i b l e  m e t h o d  o f  m e a s u r i n g  s u r f a c e  p r e s s u r e  
v a r i a t i o n  a t  a  p o i n t  o n  a  c y l i n d e r .  U s e  o f  t h i s  m e t h o d  
f i r s t  r e q u i r e s  c a r e f u l  c a l i b r a t i o n  o f  b o t h  t h e  p h a s e  a n d  
t h e  a m p l i t u d e  o f  t h e  m i c r o p h o n e - c a v i t y  s y s t e m .  
1 2 1  
e  
6 .  R e p o r t s  o f  i n c o m i n g  f l o w  t u r b u l e n c e ,  c y l i n d e r  e n d  
c o n d i t i o n s ,  c y l i n d e r  r o u g h n e s s ,  a n d  v o r t e x - w a k e  t w o -
d i m e n s i o n a l i t y  s h o u l d  a c c o m p a n y  r e p o r t s  o f  m e a s u r e d  l i f t  
f o r c e .  T h e  n e e d  f o r  t u r b u l e n c e  d a t a  f i r s t  w a s  a d d r e s s e d  
4 3  4 4  2 1  4 5  5 4  
b y  G e r r a r d ,  '  a n d  s e v e r a l  o b s e r v e r s  '  '  s h o w e d  
t h e  n e e d  f o r  s p e c i f i c a t i o n  o f  e n d  c o n d i t i o n s .  T h e  a d d i -
t i o n a l  r e q u i r e m e n t s  a r e  i n d i c a t e d  b y  t h e  c u r r e n t  r e s u l t s .  
e  
e  




V I .  S U G G E S T E D  F U R T H E R  R E S E A R C H  
T h e  p r e s e n t  e x p e r i m e n t  o p e n s  a  n e w  a r e a  o f  i n q u i r y ,  
t h e  s t u d y  o f  t h e  e f f e c t  r e p o r t e d  i n  S e c t i o n  I V  a n d  s u m m a r i z e d  
i n  t h e  f o u r t h  c o n c l u s i o n  o f  S e c t i o n  v .  Q u a n t i f i c a t i o n  o f  
t h i s  e f f e c t  r e q u i r e s  s i m u l t a n e o u s  m e a s u r e m e n t  o f  l o c a l  l i f t  
f o r c e  a n d  c o r r e l a t i o n  p a r a m e t e r s  f o r  a  v a r i e t y  o f  u n i f o r m ,  
f i n n e d  a n d  n o t c h e d  c y l i n d e r s ,  t h e  f a b r i c a t i o n  o f  w h i c h  w a s  
d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  I V .  H o w e v e r ,  e x h a u s t i v e  q u a n t i f i c a t i o n  
f u r t h e r  r e q u i r e s  t h a t  t h e  s p a c i n g  o f  f i n s  a n d  n o t c h e s ,  
r e l a t i v e  t o  t h e  f o r c e  t r a n s d u c e r  u s e d ,  b e  v a r i a b l e .  
I n  a d d i t i o n ,  i n f o r m a t i o n  g a i n e d  f r o m  s e a r c h i n g  t h e  
l i t e r a t u r e  a n d  f r o m  r e a d i n g  p a p e r s  i n  r e l a t e d  a r e a s  a l s o  
s u g g e s t s  a r e a s  f o r  f u r t h e r  i n q u i r y .  F i r s t ,  a l t h o u g h  L i g h t -
h i l l ' s  t h e o r y  c o r r e c t l y  p r e d i c t s  t h e  m a g n i t u d e  o f  r a d i a t e d  
s o u n d ,  n o  c l e a r  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  p h a s e  r e l a t i o n s h i p  
b e t w e e n  r a d i a t e d  s o u n d  p r e s s u r e  a n d  s u r f a c e  p r e s s u r e  v a r i a -
t i o n  o n  t h e  c y l i n d e r  h a s  b e e n  a t t a i n e d .  E x p e r i m e n t a l  d e t e r -
m i n a t i o n  o f  t h i s  p h a s e  r e l a t i o n s h i p  w o u l d  b e  f a c i l i t a t e d  
b y  u s e  o f  a  s y n c h r o n i z e d  c y l i n d e r .  
S i m i l a r l y ,  a  s y n c h r o n i z e d  c y l i n d e r  i s  n e c e s s a r y  f o r  
s t u d y  o f  t h e  s e c o n d  r e l a t e d  a r e a ,  t h e  e f f e c t  o f  s k e w  o n  
s y n c h r o n i z a t i o n .  L i t t l e  i s  k n o w n  r e g a r d i n g  t h e  c o m b i n a t i o n  
o f  t h e s e  t w o  p h e n o m e n a .  
F i n a l l y ,  R ( y )  t r a d i t i o n a l l y  h a s  b e e n  d e t e r m i n e d  u s i n g  
o n e  o f  t w o  t e c h n i q u e s ,  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  p h a s e  r e l a t i o n s  




i n  t h e  v o r t e x  w a k e  o r  t h e  p h a s e  c o m p a r i s o n  o f  t h e  o u t p u t s  
o f  t w o  o r  m o r e  c y l i n d e r - m o u n t e d  f o r c e  t r a n s d u c e r s .  A l t h o u g h  
t h e s e  t w o  d i s t i n c t  m e t h o d s  h a v e  r e s u l t e d  i n  v a l u e s  w h i c h  
e x h i b i t  g e n e r a l  a g r e e m e n t ,  p r o o f  o f  t h e i r  e q u i v a l e n c e  
a w a i t s  t h e  e q u a l i t y  o f  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  o b t a i n e d  
s i m u l t a n e o u s l y  w i t h  e a c h  m e t h o d .  
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2 0 .  B .  E t k i n ,  G .  K .  K o r b a c h e r  a n d  R .  T .  K e e f e  1 9 5 6  U T I A  
R e p o r t  3 9 .  " A c o u s t i c  R a d i a t i o n  f r o m  a  S t a t i o n a r y - -
C y l i n d e r  i n  a  F l u i d  S t r e a m  ( A e o l i a n  T o n e s ) "  T o r o n t o :  
U n i v e r s i t y  o f  T o r o n t o  
2 1 .  R .  T .  K e e f e  1 9 6 1  U T I A  R e p o r t  7 6 .  " A n  I n v e s t i g a t i o n  
o f  t h e  F l u c t u a t i n g  F o r c e s  A c t i n g  o n  a  S t a t i o n a r y  
C i r c u l a r  C y l i n d e r  i n  a  S u b s o n i c  S t r e a m  a n d  o f  t h e  
A s s o c i a t e d  S o u n d  F i e l d "  T o r o n t o  :  U n i v e r s i t y  o f  T o r o n t o  
2 2 .  M .  J .  L i g h t h i l l  1 9 6 2  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  R o y a l  S o c i e t y  
A 2 6 7 .  " T h e  B a k e r i a n  L e c t u r e  1 9 6 1 ,  S o u n d  G e n e r a t e d  
A e r o d y n a m i c a l l y "  
2 3 .  H .  M .  F i t z p a t r i c k  a n d M . S t r a s s b e r g  1 9 5 7  N a v a l  H y d r o -
d  n a m i c  P u b l i c a t i o n  s 1 · s  N a t i o n a l  A c a d e ·m  o f  s c i e n c e .  
H y  r o  y n a m 1 c  S o u r c e s  o f  S o u n d  W a s h 1 n g t o n ,  D . C .  
2 4 .  F .  N .  F r e n k i e l  1 9 5 9  A d v a n c e s  i n  A p p l i e d  M e c h a n i c s  V o l .  
I I I .  " T u r b u l e n t  D i f f u s i o n "  N e w  Y o r k  A c a d e m i c  P r e s s  
2 5 .  P .  L e e h e y  a n d  c .  E .  H a n s o n  1 9 7 1  J o u r n a l  o f  S o u n d  a n d  
V i b r a t i o n  1 3 .  " A e o l i a n  T o n e s  A s s o c i a t e d  w i t h  R e s o n a n t  
v i b r a t i o n s "  
2 6 .  H .  S c h l i c t i n g  1 9 6 8  B o u n d a r y  L a y e r  T h e o r y  
N e w  Y o r k :  M c G r a w  H i l l  
2 7 .  o .  M .  G r i f f e n  a n d  c .  W .  V o t a w  1 9 7 2  J o u r n a l  o f  F l u i d  
M e c h a n i c s  5 1 .  " T h e  V o r t e x  S h e e t  i n  t h e  W a k e  o f  a  
V 1 b r a t 1 n g  C y l i n d e r "  
2 8 .  o .  M .  G r i f f e n ,  R .  A .  S k o p  a n d  G .  H .  K o o p m a n n  1 9 7 3  
J o u r n a l  o f  S o u n d  a n d  V i b r a t i o n  3 1 .  
" T h e  V o r t e x  E x c i t e d  R e s o n a n t  V i b r a t i o n s  o f  C i r c u l a r  
C y l i n d e r s "  




2 9 .  o .  M .  G r i f f i n  1 9 7 3  J o u r n a l  o f  S o u n d  a n d  V i b r a t i o n  2 7 .  
" A  M o d e l  f o r  t h e  V o r t e x - E x c i t e d  R e s o n a n t  R e s p o n s e  o f  
B l u f f  C y l i n d e r s "  
3 0 .  N .  F e r g u s o n  a n d  G .  v .  P a r k i n s o n  1 9 6 7  A m e r i c a n  S o c i e t y  
o f  M e c h a n i c a l  E n g i n e e r s  P a p e r  ( $ 7 ,  V i b r a t i o n :  - 3 1 .  
" S u r f a c e  a n d  W a k e  F l o w  P h e n o m e n a  o f  t h e  V o r t e x - E x c i t e d  
O s c i l l a t i o n  o f  a  C i r c u l a r  C y l i n d e r "  
3 1 .  N .  F e r g u s o n  a n d  G .  v .  P a r k i n s o n  1 9 6 7  J o u r n a l  o f  
E n g i n e e r i n g  f o r  I n d u s t r y .  " S u r f a c e  a n d  W a k e  F l o w  
P h e n o m e n a  o f  t h e  V o r t e x  E x c i t e d  O s c i l l a t i o n  o f  A  
C i r c u l a r  C y l i n d e r "  
3 2 .  J .  H .  G e r r a r d  1 9 6 1  J o u r n a l  o f  F l u i d  M e c h a n i c s  1 1 .  
" A n  E x p e r i m e n t a l  I n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  O s c i l l a t i n g  L i f t  
a n d  D r a g  o f  a  C i r c u l a r  C y l i n d e r  S h e d d i n g  T u r b u l e n t  
V o r t i c e s "  
3 3 .  J .  s .  H u m p h r e y s  1 9 6 0  J o u r n a l  o f  F l u i d  M e c h a n i c s  9 .  
" O n  a  C i r c u l a r  C y l i n d e r  ~n a  S t e a d y  W~nd a t  T r a n s i t i o n  
R e y n o l d  N u m b e r s "  
3 4 .  R .  L .  G o l d m a n  1 9 5 8  S h o c k  a n d  V i b r a t i o n  B u l l e t i n  P a r t  I I .  
W a s h i n g t o n ,  D . C .  :  N a v a l  R e s e a r c h  L a b o r a t o r y  
3 5 .  Y .  c .  F u n g  1 9 6 0  J o u r n a l  o f  A e r o s p a c e  S c i e n c e s  2 7 .  
" F l u c t u a t i n g  L i f t  a n d  D r a g  a c t i n g  o n  a  C y l i n d e r  i n  F l o w  
a t  S u p e r c r i t i c a l  R e y n o l d s  N u m b e r s "  
3 6 .  c .  L .  B a l l o u  1 9 6 7  M I T  En~ineering P r o j e c t s  L a b o r a t o r y  
R e l o r t  7 6 0 2 8 - 2 .  "Invest~gation o f  t h e  W a k e  B e h i n d  a  
C y  i n d e r  a t  C o i n c i d e n c e  o f  a  N a t u r a l  F r e q u e n c y  o f  
V i b r a t i o n  o f  t h e  C y l i n d e r  a n d  t h e  V o r t e x  S h e d d i n g  
F r e q u e n c y "  B o s t o n  :  M a s s a c h u s e t t s  I n s t i t u t e  o f  T e c h n o l o g y  
3 7 .  J .  H .  G e r r a r d  1 9 5 8  A R C  1 9 , 8 4 4  
" M e a s u r e m e n t s  o f  t h e  F l u c t u a t i n g  P r e s s u r e  o n  t h e  s u r f a c e  
o f  a  C i r c u l a r  C y l i n d e r ,  P a r t  I  - C y l i n d e r  o f  1 "  D i a m e t e r "  
3 8 .  F .  R .  H a m a  1 9 5 7  J o u r n a l  o f  A e r o n a u t i c a l  S c i e n c e s  2 4 .  
" T h r e e  D i m e n s i o n a l  V o r t e x  P a t t e r n s  Beh~nd a  C~rcular 
C y l i n d e r "  
3 9 .  V .  P r e n d e g a s t  1 9 5 8  U T I A  T N 2 3 .  
" M e a s u r e m e n t  o f  Two-Po~nt C o r r e l a t i o n s  o f  t h e  S u r f a c e  
P r e s s u r e  o n  a  C i r c u l a r  C y l i n d e r "  T o r o n t o  :  U n i v e r s i t y  
o f  T o r o n t o  
4 0 .  L .  V .  S c h m i d t  1 9 6 5  J o u r n a ·l  o ·f ·  A i r c r a f t  2 .  
" M e a s u r e m e n t  o f  Fluctuat~ng A~r L o a d s  o n  a  C i r c u l a r  
C y l i n d e r "  




4 1 .  M .  s .  M a c o v s k y  1 9 5 8  D a v i d  - - . .  _  _ _  _ _  _ _  . .  · · - ; = - - - --~~ 
" V o r t e x - I n d u c e d  V i b r a t i o n  , . . . _ . _  _ _  
3 1  1 1  
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4  
"  
u s  N a v y  
4 2 .  M .  Y .  E l  B a r o u d i  1 9 6 0  U T I A  T N 3 1 .  
" M e a s u r e m e n t  o f  Two-Po~nt C o r r e l a t i o n s  o f  V e l o c i t y  N e a r  
a  C i r c u l a r  C y l i n d e r  S h e d d i n g  a  K a r m a n  V o r t e x  S t r e e t "  
T o r o n t o  :  U n i v e r s i t y  o f  T o r o n t o  
4 3 .  J .  H .  G e r r a r d  1 9 6 5  J o u r n a l  o f  F l u i d  M e c h a n i c s  2 2 .  
" A  D i s t u r b a n c e  - S e n s i t i v e  R e y n o l d s  N u m b e r  R a n g e  o f  t h e  
F l o w  P a s t  a  C i r c u l a r  C y l i n d e r "  
4 4 .  J .  H .  G e r r a r d  1 9 6 6  J o u r n a l  o f  F l u i d  M e c h a n i c s  2 5 .  
" T h e  M e c h a n i c s  o f  t h e  V o r t e x  Format~on Reg~on o f  
V o r t i c e s  B e h i n d  B l u f f  B o d i e s "  
4 5 .  P .  w .  B e a r m a n  1 9 6 5  J o u r n a l  o f  F l u i d  M e c h a n i c s  2 1 .  
" I n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  F l o w  B e h i n d  a  T w o - D i m e n s i o n a l  
M o d e l  w i t h  a  B l u n t  T r a i l i n g  E d g e  a n d  F i t t e d  w i t h  
S p l i t t e r  P l a t e s "  
4 6 .  J .  A .  S t r a t t o n  1 9 4 1  E l e c t r o m a g n e t i c  T h e o r y .  
N e w  Y o r k :  M c G r a w  H i l l  
4 7 .  P .  T .  L a i r d  a n d  H .  ' c o h e n  1 9 5 2  J o u r n a l  o f  t h e  A c o u s t i c  
S o c i e t : (  o f  A m e r i c a  2 4 .  "Direct~onal~ty P a t t e r n s  f o r  
Acoust~c R a d i a t i o n  f r o m  a  S o u r c e  o n  a  R i g i d  C y l i n d e r "  
4 8 .  w .  R .  M o r g a n s  1 9 3 0  P h i l o s o p h i c a l  M a g a z i n e  9 - 7 .  
" T h e  K i r c h h o f f  F o r m u l a  E x t e n d e d  t o  a  M o v i n g  S u r f a c e "  
4 9 .  c .  G r a h a m  1 9 6 6  M I T  E n g i n e e r i n g  P r o j e c t s  L a b o r a t o r y  R e p o r t  
7 6 0 2 8 - 1 .  " A  S u r v e y  o f  C o r r e l a t i o n  L e n g t h  M e a s u r e m e n t s  
o f  t h e  V o r t e x  S h e d d i n g  P r o c e s s  B e h i n d  a  C i r c u l a r  C y l i n d e r "  
B o s t o n  :  M a s s a c h u s e t t s  I n s t i t u t e  o f  T e c h n o l o g y  
S O .  G .  A .  C a m p b e l l  a n d  R .  M .  F o s t e r  1 9 4 B  F o u r i e r  I n t e g r a l s .  
P r i n c e t o n  :  D .  V a n  N o s t r a n d  
5 1 .  1 9 6 5  H a n d b o o k  o f  M a t h e m a t i c a l  F u n c t i o n s .  
u .  s .  D e p a r t m e n t  o f  C o m m e r c e  N a t i o n a l  B u r e a u  o f  S t a n d a r d s  
5 2 .  L .  E .  K i n s l e r  a n d  A .  R .  F r e y  1 9 6 2  F u n d a m e n t a l s  o f  A c o u s t i c s .  
N e w  Y o r k  :  J o h n  W i l e y  a n d  S o n s  
5 3 .  N .  M i n o r s k y  1 9 6 2  N o n - L i n e a r  O s c i l l a t i o n s .  
P r i n c e t o n  :  D .  V a n  N o s t r a n d  
5 4 .  C .  J .  A p e l t  a n d  G .  s .  W e s t  1 9 7 5  J o u r n a l  o f  F l u i d  M e c h a n i c s  
7 1 .  " T h e  E f f e c t s  o f
4
W a k e  S p l i t t e {  P l a t e s  o n  B l u f f - B o d y  
F l o w  i n  t h e  R a n g e  1 0  <  R  <  5  x  1 0  ,  P a r t  2 "  




5 5 .  J .  H .  L i e n h a r d  1 9 6 6  W S U  T e c h n i c a l  E x t e n s i o n  S e r v i c e  
B u l l e t i n  3 0 0 .  " S y n o p s i s  o f  L i f t ,  D r a g  a n d  V o r t e x  
F r e q u e n c y  D a t a  f o r  R i g i d  C i r c u l a r  C y l i n d e r s "  :  
W a s h i n g t o n  S t a t e  U n i v e r s i t y  
5 6 .  W .  W e a v e r  J r .  1 9 6 1  A S C E  P r o c e e d i n g s  8 7  N o .  E M - 1 .  
" W i n d  I n d u c e d  B i v r a t i o n s  o f  A n t e n n a  M e m b e r s "  
5 7 .  R .  E .  D .  B i s h o p  a n d  A .  Y .  H a s s a n  1 9 6 4  P r o c e e d i n g s  o f  
t h e  Ro~al S o c i e t y  A 2 7 7 .  .  
" T h e  L i f t  a n d  D r a g  F o r c e s  o n  a  C i r c u l a r  C y l i n d e r  i n  a  
F l o w i n g  F l u i d "  
5 8 .  R .  E .  D .  B i s h o p  a n d  A .  Y .  H a s s a n  1 9 6 4  P r o c e e d i n g s  o f  
t h e  Ro~al S o c i e t y  A 2 7 7 .  
1 1
T h e  L~ft a n d  D r a g  F o r c e s  o n  a  C i r c u l a r  C y l i n d e r  
O s c i l l a t i n g  i n  a  F l o w i n g  F l u i d "  
5 9 .  0 .  M .  G r i f f e n  1 9 7 2  J o u r n a l  o f  E n g i n e e r i n g  f o r  I n d u s t r y ,  
M~Y· " F l o w  N e a r  S e l f - E x c i t e d  a n d  F o r c e d  V i b r a t i n g  
C~rcular C y l i n d e r s "  
6 0 .  o .  M .  G r i f f e n  1 9 7 1  J o u r n a l  o f  A p p l i e d  M e c h a n i c s , D e c .  
" T h e  U n s t e a d y  W a k e  o f  a n  O s c i l l a t i n g  C y l i n d e r  a t  L o w  
R e y n o l d s  N u m b e r "  
6 1 .  v .  C .  M e i  a n d  I .  G .  C u r i e  1 9 6 9  Ph~sics o f  F l u i d s  1 2 .  
" F l o w  S e p a r a t - i o n  o n  a  V i b r a t i n g  c~rcular C y l i n d e r "  
6 2 .  G .  H .  T o e b e s  1 9 6 9  J o u r n a l  o f  B a s i c  E n g i n e e r i n g , S e p t .  
" T h e  U n s t e a d y  F l o w  a n d  W a k e  N e a r  a n  O s c i l l a t i n g  
C y l i n d e r "  
6 3 .  L .  v .  S c h m i d t  1 9 7 0  J o u r n a l  o f  S p a c e c r a f t  a n d  R o c k e t s  7 .  
" I n f l u e n c e  o f  S p a t i a l  C o r r e l a t i o n  u p o n  L o a d  R e s o l u t i o n "  
6 4 .  s .  G o l d s t e i n  E d .  1 9 3 8  M o d e r n  D e v e l o p m e n t s  i n  F l u i d  
D y n a m i c s ,  V o l .  I I .  O x f o r d  P r e s s  
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A P P E N D I X  A :  GLOSS~Y 
C r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  o f  c y l i n d e r  
A n e m o m e t e r  o u t p u t  v o l t a g e :  f i r s t  p r o b e  
S p e e d  o f  s o u n d  
A n e m o m e t e r  o u t p u t  v o l t a g e :  s e c o n d  p r o b e  
R o o t - m e a n - s q u a r e  l o c a l  l i f t  c o e f f i c i e n t  
C y l i n d e r  d i a m e t e r  
M a x i m u m  d i a m e t e r  - s i n u s o i d a l  c y l i n d e r  
T o t a l  f o r c e  o n  c y l i n d e r  i n  i  d i r e c t i o n  
T o t a l  l i f t  f o r c e  o n  c y l i n d e r  
L o c a l  f o r c e  i n  i  d i r e c t i o n  
L o c a l  l i f t  f o r c e  
L o c a l  l i f t  f o r c e  a t  z  =  z
1  
L o c a l  l i f t  f o r c e  a t  z  =  z
2  
L o c a l  l i f t  f o r c e  a m p l i t u d e - s i n u s o i d a l  c y l i n d e r  
R a d i a t e d  S o u n d  i n t e n s i t y  
S p r i n g  c o n s t a n t  
C y l i n d e r  l e n g t h  
L e n g t h  b e t w e e n  d i v i s i o n s - p e r i o d i c a l l y  d i v i d e d  c y l i n d e r  
P e r p e n d i c u l a r  d i s t a n c e  b e t w e e n  e n d  c a p s  - s k e w e d  
c y l i n d e r  
D i r e c t i o n  c o s i n e  o f  t h e  o u t w a r d  n o r m a l  f r o m  t h e  
f l u i d  
E f f e c t i v e  e n t r a n c e  l e n g t h  - H e l m h o l t z  r e s o n a n t  
c a v i t y  
C o r r e l a t i o n  l e n g t h  
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R ( y )  
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R A  ( y )  
R A A  ( - r )  
~B(T) 
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I n t r a - s e c t i o n  c o r r e l a t i o n  l e n g t h  - p e r i o d i c a l l y  
d i v i d e d  c y l i n d e r  
I n t e r - s e c t i o n  c o r r e l a t i o n  l e n g t h  - p e r i o d i c a l l y  
d i v i d e d  c y l i n d e r  
C o r r e l a t i o n  l e n g t h  a d j u s t m e n t  - p e r i o d i c a l l y  
d i v i d e d  c y l i n d e r  
N u m b e r  o f  d i v i s i o n s  - p e r i o d i c a l l y  d i v i d e d  c y l i n d e r  
M a c t r  N u m b e r  
C y l i n d e r  m a s s  
O u t w a r d  n o r m a l  f r o m  t h e  f l u i d  
F o r c e  p e r  u n i t  a r e a  i n  t h e  i  d i r e c t i o n  e x e r t e d  b y  
t h e  f l u i d  o n  t h e  c y l i n d e r  
F o u r i e r  t r a n s f o r m  o f  p  - s i n u s o i d a l  c y l i n d e r  
C o m p r e s s i v e  s t r e s s  t e n s o r  
A c o u s t i c  p r e s s u r e  
Q~ality f a c t o r  o f  c y l i n d e r - s p r i n g  s y s t e m  f o r  
s y n c h r o n i z a t i o n  
Q u a l i t y  f a c t o r  o f  H e l m h o l t z  r e s o n a n t  c a v i t y  
C o r r e l a t i o n  f u n c t i o n  
I n t r a - s e c t i o n  c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n  - p e r i o d i c a l l y  
d i v i d e d  c y l i n d e r  
I n t e r - s e c t i o n  c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n  - p e r i o d i c a l l y  
d i v i d e d  c y l i n d e r  
A u t o c o r r e l a t i o n  i n  e i m e  o f  f i r s t  a n e m o m e t e r  o u t p u t  
A u t o c o r r e l a t i o n  i n  t i m e  o f  s e c o n d  a n e m o m e t e r  o u t p u t  
C r o s s  c o r r e l a t i o n  i n  t i m e  o f  f i r s t  a n d  s e c o n d  
a n e m o m e t e r  o u t p u t s  
R e y n o l d s  n u m b e r  
R e y n o l d s  n u m b e r - s k e w e d  c y l i n d e r ;  m o d i f i e d  f o r  s k e w  
a n g l e  
R e y n o l d s  n u m b e r - s k e w e d  c y l i n d e r ;  m o d i f i e d  f o r  
e f f e c t i v e  s k e w  a n g l e  







S *  
s  





U *  
U * *  
u .  
~ 
U L  
u i  ( z , t )  
u '  
v  
V '  
V ·  
~ 
x .  
l .  
y i  
z  




i  - y :  V e c t o r  f r o m  b o d y  t o  f i e l d  p o i n t  
S t r o u h a l  n u m b e r ;  a l s o  b o d y  s u r f a c e  a s  i n  a n  i n t e g r a l  
S t r o u h a l  n u m b e r - s k e w e d  c y l i n d e r :  m o d i f i e d  f o r  s k e w  
a n g l e  
A r e a  o f  H e l m h o l t z  r e s o n a n t  c a v i t y  e n t r a n c e  
I n s t a n t a n e o u s  a p p l i e d  s t r e s s ·  
D u r a t i o n  o f  s i g n a l  f o r  c o r r e l a t i o n  
T i m e  
S p e e d  o f  u n d i s t u r b e d  f l o w  
U  m o d i f i e d  f o r  s k e w  a n g l e - s k e w e d  c y l i n d e r  
U  m o d i f i e d  f o r  e f f e c t i v e  s k e w  a n g l e - s k e w e d  c y l i n d e r  
V e l o c i t y  o f  c e n t e r  o f  m a s s  o f  t h e  c y l i n d e r  i n  i  
d i r e c t i o n  
V e l o c i t y  o f  c e n t e r  o f  m a s s  o f  t h e  c y l i n d e r  i n  t h e  
d i r e c t i o n  o f  l i f t  
V e l o c i t y  o f  a  d z  s e c t i o n :  n o n - r i g i d  c y l i n d e r  
R o o t - m e a n  s q u a r e  v e l o c i t y  v a r i a t i o n  i n  v o r t e x  w a k e  
C y l i n d e r  v o l u m e  
H e l m h o l t z  r e s o n a n t  c a v i t y  v o l u m e  
F l u i d  v e l o c i t y  v e c t o r  
V e c t o r  f r o m  o r i g i n  t o  f i e l d  p o i n t  
V e c t o r  f r o m  o r i g i n  t o  a  p o i n t  i n  t h e  s o u r c e  r e g i o n ;  
u s u a l l y  a  b o d y  c o o r d i n a t e  
x
3  
d i r e c t i o n  o r  c o o r d i n a t e  ( a l o n g  a x i s  o f  c y l i n d e r )  
D a m p i n g  r a t i o  f o r  s y n c h r o n i z a t i o n  
S k e w  a n g l e  





C e n t r o i d  o f  a r e a  u n d e r  o n e - s i d e d  R ( y )  c u r v e  




Y w  
Y A  
C e n t r o i d  o f  a r e a  u n d e r  o n e - s i d e d  R w ( y )  c u r v e  
C e n t r o i d  o f  a r e a  u n d e r  o n e - s i d e d  R A { y )  c u r v e  
y A '  C e n t r o i d  a d j u s t m e n t  t o  y A  
e  A n g l e  b e t w e e n  x
2  
d i r e c t i o n  a n d  r  
~ M a s s  r a t i o  f o r  s y n c h r o n i z a t i o n  
v  K i n e m a t i c  v i s c o s i t y  
p  F l u i d  d e n s i t y  
p
0  
M e a n  f l u i d  d e n s i t y  
p  C y l i n d e r  d e n s i t y  
c  
T  T i m e  c o o r d i n a t e  o f  c o r r e l a t o r  o u t p u t  
~ P o l a r  c i r c u m f e r e n t i a l  a n g l e  a t  c e n t e r  o f  c y l i n d e r  
w  S t r o u h a l  f r e q u e n c y ;  m e a s u r e d  S t r o u h a l  f r e q u e n c y  
w s  
P r e d i c t e d  S t r o u h a l  f r e q u e n c y  
w o  
R e s o n a n t  f r e q u e n c y  o f  H e l m o l t z  c a v i t y  
w i  A n g u l a r  v e l o c i t y  v e c t o r  f o r  c y l i n d e r  r o t a t i o n  
1 3 3  
. e  
A P P E N D I X  B  
T A B L E S  
T A B L E  B - 1 .  
A M P L I F I E D  I M P E D A N C E  H E A D  O U T P U T  (FL/2~ 
C O R R E L A T I O N  P A R A M E T E R S ,  L I F T  C O E F F I C I E N T  
A N D  P R E D I C T E D  S O U N D  I N T E N S I T Y  F O R  T H E  
U N I F O R M  1 / 2 "  C Y L I N D E R  
u  
w / 2 1 T  F r f 2  
R c  
-
t z ,  x l o -
3  
S ,  x l 0 -
2  
R e x l 0
3  
P r e d i c t e d  
y  
I  
( f t / s e c )  
( H z )  
( m J )  
( d ' s )  ( d ' s )  
( l h s / f t )  
-
-
( d b r e :  
2 0 l J P a )  
( 9 1 . 5  
4 4 8  4 0 0  1 0 . 2  
3 . 1  
6 2 . 2 3  
1 5 . 2 5  2 3 . 8 3  
7 2 . 0  
9 1 . 5  
4 4 8  
6 0 0  1 0 . 2  3  . .  1  
9 3 . 3 4  2 2 . 8 7  
2 3 . 8 3  7 5 . 5  
8 0 . 9  
3 9 9  
5 0 0  1 0 . 2  3 . 1  
6 8 . 3 0  
3 4 . 1 3  .  
2 1 . 0 7  
7 2 . 9  
7 8 . 6  3 7 7  4 0 0  1 0 . 2  3 . 1  6 2 . 2 3  2 0 . 6 6  2 0 . 4 7  7 0 . 5  
( 7 2 . 0  
3 4 7  3 3 0  1 0 . 2  3 . 1  
5 1 . 3 4  2 0 . 3 1  1 8 . 7 5  6 8 . 1  
7 2 . 0  
3 4 7  3 5 0  1 0 . 2  
3 . 1  
5 4 . 4 5  2 1 . 5 5  1 8 . 7 5  
6 8 . 6  
( 5 8 . 0  
2 7 6  1 5 0  1 0 . 2  3 . 1  2 3 . 3 4  
1 4 . 2 3  1 5 . 1 0  5 9 . 2  
5 8 . 0  2 7 6  1 8 0  1 0 . 2  
3 . 1  
2 8 . 0 0  1 7 . 0 8  1 5 . 1 0  
6 0 . 8  
e  
4 9 . 4  
2 3 1  
.  1 0 0  
1 0 . 2 4  3 . 1 2  
1 5 . 5 4  
1 3 . 0 6  1 2 . 8 6  
5 4 . 2  
4 8 . 1  
2 5 1  1 2 0  1 0 . 3 1  
3 . 1 4  1 8 . 5 9  1 6 . 4 8  1 2 . 5 3  5 6 . 5  
3 6 . 0  
1 6 6  
4 2  
1 1 . 8 1  
3 . 5 3  
6 . 1 5  
.  9 .  7 4  9 . 3 8  4 3 . 8  
( 3 1 . 3  
1 5 5  3 0  
1 2 . 7 2  3 . 8 0  4 . 2 7  8 . 9 4  8 . 1 5  
4 0 . 3  
3 1 . 3  
1 5 5  
3 5  
1 2 . 7 2  
3 . 8 0  . 4 . 9 8  
1 0 . 4 3  
8 . 1 5  4 1 . 6  
3 0 . 9  
1 4 4  3 0  
1 2 . 8 1  3 . 8 3  
4 . 2 6  
9 . 1 5  
8 . 0 5  3 9 . 6  
( 1 5 . 4  
7 3  
4 . 2  
1 7 . 2 1  5 . 8 5  
. s s  4 . 7 5  4 . 0 1  
1 6 . 6  
1 5 . 4  7 3  
5 . 2 5  1 7 . 2 1  5 . 8 5  
. 6 9  5 . 9 4  
4 . 0 1  1 8 . 6  
(  9 . 6  
5 1  . s  1 9 . 9 8  
7 . 2 9  . 0 6  1 . 4 3  
2 . 5 0  - s . o  
9 . 6  5 1  1 . 5  1 9 . 9 8  
7 . 2 9  . 1 9  
4 . 2 8  2 . 5 0  
4 . 6  
e  













T A B L E  B - 2 .  A M P L I F I E D  I M P E D A N C E  H E A D  O U T P U T  ( F r , / 2 }
1  
C O R R E L A T I O N  P A R A M E T E R S ,  L I F T  C O E F F I C I E N T  
A N D  P R E D I C T E D  S O U N D  I N T E N S I T Y  F O R  T H E  
U N I F O R M  1 / 4 "  C Y L I N D E R  
u  
( f t / s e c )  
( 1 0 5 . 9  
1 0 5 . 9  
1 0 0 . 0  
9 1 . 5  
7 3 . 7  
7 3 . 1  
( 5 5 . 8 -
5 5 . 8  
( 5 2 . 8  
5 2 . 8  
( 4 8 . 9  
4 8 . 9  
( 3 5 . 8  
3 5 . 8  
( 3 5 . 1  
3 5 . 1  
( 3 1 . 0  
3 1 . 0  
(  2 7 . 9  
2 7 . 9  
1 7 . 6  
( 1 2 . 1  
1 2 . 1  
1 1 . 8  
9 . 3  
6 . 5  
w / 2 ' 1 1 '  F r f 2  
( H z )  ( m V )  
9 0 7  
2 1 0  
9 0 7  1 5 7  
8 5 3  1 6 0  
8 3 7  1 2 5  
6 4 3  5 8  
6 6 7  6 0  
5 2 0  5 0  
5 2 0  
3 5  
4 6 2  3 2  
4 6 2  
3 9  
4 6 4  2 0  
4 6 4  
3 0  
3 0 5  8  
3 0 5  1 2  
3 3 6  8  
3 3 6  1 2  
3 0 3  
5  
3 0 3  8  
2 7 4  
4 . 5  
2 7 4  
5 . 5  
1 6 2  
1 . 6  
1 1 9  
. 3 5  
1 1 9  
. 7 0  
1 0 3  
< 1  
9 0  
@ . 2 2 5  
6 4  < . 1  
R c  
( d ' s )  
1 0 . 2  
1 0 . 2  
1 0 . 2 5  
1 0 . 4 3  
1 1 . 6 8  
1 1 . 7 2  
1 3 . 4 6  
1 3 . 4 6  
1 3 . 8 2  
1 3 . 8 2  
1 4 . 3 5  
1 4 . 3 5  
1 6 . 3 7  
1 6 . 3 7  
1 6 . 4 8  
1 6 . 4 9  
1 7 . 2 0  
1 7 . 2 0  
1 7 . 8 0  
1 7 . 8 0  
2 0 . 5 0  
2 2 . 6 3  
2 2 . 6 3  
2 2 . 8 2  
2 4 . 3 1  
2 6 . 3 0  
y  ~xlo-
3 
( d ' s )  ( l b s / f t )  
3 . 1  4 4 . 2 2  
3 . 1  
3 3 . 0 6  
3 . 1 1  3 3 . 6 1  
3 . 1 9  
2 6 . 0 6  
3 . 5 1  1 1 . 4 8  
3 . 5 1  1 1 . 8 5  
4 . 1 2  
9 . 2 9  
4 . 1 2  
6 . 5 1  
4 . 2 9  5 . 8 8  
4 . 2 9  7 . 1 7  
4 . 5 0  
3 . 6 2  
4 . 5 0  5 . 4 3  
5 . 4 0  1 . 3 7  
5 . 4 0  2 . 0 6  
5 . 4 9  1 . 3 7  
5 . 4 9  2 . 0 6  
5 . 8 3  . 8 4  
5 . 8 3  1 . 3 5  
6 . 1 6  . 7 5  
6 - . 1 6  . 9 2  
7 . 5 3  . 2 5  
8 . 1 2  . 0 5  
8 . 1 2  
. 1 0  
8 . 2 1  < . 1 5  
9 . 4 2  . 0 3  
1 0 . 4 1  
< . 0 1  
1 3 5  
- - - .  - - - - ·- · · - - - - · - ·  - - .  - . .  
' 1 ,  x 1 o -
2  
R e x l . 0 3  P r e d i c t e d  
I  
1 6 . 1 8  
1 2 . 0 9  .  
1 3 . 7 9  
1 2 . 7 7  
8 . 6 7  
9 . 1 0  
1 2 . 2 5  
8 . 5 7  
8 . 6 6  
1 0 . 5 5  
6 . 2 1  
9 . 3 2  
4 . 4 0  
6 . 5 9  
4 . 5 6  
6 . 8 5  
3 . 6 0  
5 . 7 5  
3 . 9 5  
4 . 8 2  
3 . 3 6  
1 . 4 9  
2 . 9 2  
< 4 . 4 7  
1 . 6 0  
< 1 . 4 2  
1 3 . 8  
1 3 . 8  
1 3 . 0  
1 1 . 9 1 "  
9 . 6 0  
9 ·. 5 2  
7 . 2 7  
7 . 2 7  
6 . 8 8  
6 . 8 8  
6 . 3 7  
. 6 . 3 7  
4 . 6 6  
4 . 6 6  
4 . 5 7  
4 . 5 7  
4 . 0 4  
4 . 0 4  
3 . 6 3  
3 . 6 3  
2 . 2 9  
1 . 5 8  
1 . 5 8  
1 . 5 4  
1 . 2 1  
( d b r e :  
2 0 l l P a )  
7 2 . 5  
7 0 . 0  
6 9 . 6  
6 7 . 3  
5 8 . 3  
5 9 . 0  
5 5 . 2  
5 2 . 1  
5 0 . 3  
5 2 . 0  
4 6 . 3  
4 9 . 8  . .  
3 4 . 7  
3 8 . 2  
3 5 . 5  
3 9 . 0  
3 0 . 5  
3  •  
2 8 . 7  
3 0 . 5  
1 5 . 2  
- 0 . 7  
5 . 3  
< 7  . 2  
< - 7 . 0  
. a s  < - 1 7 . 0  
e  
T A B L E  B - 3 .  
A M P L I F I E D  I M P E D A N C E  H E A D  O U T P U T  (FL/2~ 
C O R R E L A T I O N  P A R A M E T E R S ,  L I F T  C O E F F I C I E N T  
A N D  P R E D I C T E D  S O U N D  I N T E N S I T Y  F O R  T H E  
1 "  C Y L I N D E R  
_ _ _  . . , . _ .  ~ - · - . .  ~~-
.  ·· -
- .  
i j '  
w / 2 ' 7 T  F r / 2  




' 1 ,  X  1 0 -
2  




( f t / s e c )  
( H z )  
( m V )  
( d ' s )  
( d ' s )  
( l b s / f t )  
-
-
( d b  r e :  
2 0 1 J P a )  
- - - - - - . - - -
- - - - - - -
1 1 3 . 8  
2 9 6  7 0 0  
1 0 . 2  
3 . 1  
8 5 . 2 2  
6 . 7 5  
5 9 . 2 7  7 3 . 2  
( 1 0 3 . 6  
2 8 6  5 0 0  
1 0 . 2  3 . 1  
6 0 . 8 7  5 . 8 2  5 3 . 9 6  
7 0 . 0  
1 0 3 . 6  
2 8 6  7 0 0  
1 0 . 2  3 . 1  
8 5 . 2 2  8 . 1 4  
5 3 . 9 6  7 2 . 9  
1 0 1 . 6  
2 4 9  
6 2 0  1 0 . 2  3 . 1  
7 5 . 4 8  
7 . 5 0  
5 2 . 9 0  7 0 . 7  
( 9 0 . 3  
2 3 5  5 0 0  
1 0 . 2  3 . 1  6 0 . 8 7  
7 . 6 6  4 7 . 0 3  
6 8 . 3  
9 0 . 3  
2 3 5  7 0 0  
1 0 . 2  
3 . 1  
8 5 . 2 2  
1 0 . 7 2  
4 7 . 0 3  
7 1 . 2  
8 3 . 7  
2 1 6  4 4 0  
1 0 . 2  3 . 1  
5 3 . 5 6  
7 . 8 4  
4 3 . 6 0  
6 6 . 5  
( 7 4 . 0  
1 8 4  
4 0 0  
1 0 . 2  3 . 1  
4 8 . 6 9  9 . 1 2  
3 8 . 5 0  
6 4 . 2  
e  
1 8 4  3 2 5  1 0 . 2  
3 . 1  3 9 . 5 6  
7 . 4 1  
.  3 8 . 5 0  
6 2 . 4  
7 4 . 0  
(  6 1 . 0  
1 5 3  
2 6 0  
1 0 . 2  3 . 1  
3 1 . 6 5  8 . 7 2  
3 1 . 7 7  
5 8 . 9  
1 5 3  
2 0 0  
1 0 . 2  
3 . 1  .  
2 4 . 3 5  
6 . 7 1  3 1 . 7 7  
5 6 . 6  
6 1 . 0  
5 7 . 0  
1 3 7  
2 5 0  
1 0 . 2  3 . 1  
3 0 . 4 3  9 . 6 1  
2 9 . 7 0  
5 7 . 6  
4 2 . 2  1 0 8  1 7 0  
1 0 . 2  
3 . 1  
2 0 . 7 0  
1 1 . 9 2  
2 2 . 0 0  
5 2 . 2  
(  3 2 . 9  
7 6  8 0  
1 0 . 2  
3 . 1  
9 . 7 4  9 . 2 3  
1 7 . 1 0  
4 2 . 6  
3 2 . 9  
7 6  
4 0  1 0 . 2  
3 . 1  
4 . 8 7  
4 . 6 1  
1 7 . 1 0  
3 6 . 6  
( 3 2 . 0  
8 1  
4 5  
1 0 . 2  
3 . 1  
5 . 4 8  
5 . 4 9  1 6 . 7 0  
3 8 . 1  
3 2 . 0  
8 1  8 0  
1 0 . 2  
3 . 1  
9 . 7 4  
9 . 7 5  
1 6 . 7 0  
4 3 . 1  
1 7 . 9  
4 7  
2 0  1 1 . 8 3  
3 . 5 5  
2 . 3 4  7 . 4 8  
9 . 3 2  
2 6 . 4  
( 1 1 .  7  
3 0  8  
1 4 . 6 0  
4 . 6 1  . 9 2  
6 . 9 0  
6 . 0 9  
1 4 . 5  
1 1 . 7  
3 0  
6  
1 4 . 6 0  
4 . 6 1  
. 6 9  
5 . 6 5  
6 . 0 9  
1 2 . 0  
e  
1 3 6  
e  
T A B L E  B - 4 .  A M P L I F I E D  I M P E D A N C E  H E A D  O U T P U T  ( F L / 2 )
1  
CORRE~TION P A R A M E T E R S ,  L I F T  C O E F F I C I E N T  
A N D  P R E D I C T E D  S O U N D  I N T E N S I T Y  F O R  T H E  
R O U G H E N E D  1 / 2 "  C Y L I N D E R  
u  
w / 2 1 T  F r f 2  
~ 
-
f x , x 1 o -
3  
C J . ,  x 1 0 - 2  R e x l . 0 3  Pr~cted 
y  
( f t / s e c )  
( H z )  
( m V )  ( d ' s )  ( d ' s )  
( l b s / f t )  
-
-
( d b r e :  
2 0 1 J P a )  
(  1 0 3 . 0  
4 4 0  8 0 0  
6 . 0  
2 . 2 1  1 5 8 . 2  3 0 . 5 8  2 6 . 8 2  7 7 . 9  
1 0 3 . 0  
4 4 0  6 7 5  6 . 0  
2 . 2 1  
1 3 3 . 4  
2 5 . 8 0  
2 6 . 8 2  7 6 . 4  
8 8 . 4  3 7 6  
4 2 5  6 . 0 2  
2 . 2 7  8 4 . 0 3  
2 2 . 0 6  2 3 . 0 2  7 1 . 0  
8 0 . 6  
3 5 4  3 3 0  
6 . 0 5  2 .  6  
6 6 . 3 9  2 0 . 9 6  
2 0 . 9 9  6 8 . 3  
6 5 . 3  
3 1 0  
1 8 0  6 . 2 0  
2 . 3 7  
3 5 . 1 7  1 6 . 9 2  1 7 . 0 1  
6 1 . 9  
5 6 . 0  
2 3 6  1 1 0  
6 . 4 1  2 . 4 3  
2 1 . 1 7  1 3 . 8 5  
1 4 . 5 8  
5 5 . 2  
4 3 . 9  
2 0 1  
6 2  6 . 8 3  
2 . 5 6  
1 1 . 6 0  1 2 . 3 5  
1 1 . 4 2  
4 8 . 8  
e  
4 0 . 4  
1 6 7  
5 2  6 . 9 9  
2 . 6 1  
9 . 6 3  1 2 . 1 1  
1 0 . 5 2  
4 5 . 7  
3 2 . 8  
1 4 5  2 7  
7 . 7 0  
2 . 9 7 ,  4 . 8 2  9 . 1 8  
8 . 5 4  
3 8 . 8  
(  2 2 . 2  
9 7  
1 0  9 . 2 3  
3 . 5 9  
1 . 6 6  
6 . 9 1  
5 . 7 8  
2 6 . 7  
2 2 . 2  9 7  7 . 5  
9 . 2 3  
3 . 5 9  
1 . 2 4  5 . 1 8  
5 . 7 8  
2 4 . 2  
(  1 3 . 2  
6 3  
4  
1 2 . 0 8  
4 . 5 8  
. 6 0  7 . 0 5  
3 . 4 4  1 5 . 0  
6 3  
2  
1 2 . 0 8  
4 . 5 8  .  
. 3 0  
3 . 5 2  
3 . 4 4  8 . 9  
1 3 . 2  
( 1 1 . 5  
4 6  3  
1 2 . 9 2  
4 . 8 8  
. 4 4  
6 . 8 0  
2 . 9 9  
9 . 7  
4 6  0 . 5  
1 2 . 9 2  4 . 8 8  
. 0 7  
1 . 1 3  
2 . 9 9  
- 5 . 8  
1 1 . 5  
e  
1 3 7  
e  
T A B L E  B - 5 .  A M P L I F I E D  I M P E D A N C E  H E A D  O U T P U T  ( F L / 2 )
1  
C O R R E L A T I O N  P A R A M E T E R S , .  L I F T  C O E F F I C I E N T  
A N D  P R E D I C T E D  S O U N D  I N T E N S I T Y  F O R  T H E  
1 / 2 "  F I N N E D  C Y L I N D E R  W I T H  N O  F I N S  A T T A C H E D  
-
- - . .  - - · · · -
u  
w / 2 ' 1 T  F r f 2  
R c  
-
f x ,  x 1 o -
3  
S ,  X  1 0 -
2  




( f t / s e c )  
( H z )  ( m V )  
( d ' s )  ( d ' s )  ( l b s / f t )  
-
-
( d b r e :  
2 0 l l l ' a )  
- ~-- ····-·-· - -
IlO~O 
5 2 6  
5 0 0  1 0 . 2  
3 . 1  
7 7 . 7 9  1 3 . 1 9  
2 8 . 6 5  
7 5 . 3  
9 3 . 2  4 7 9  
4 7 5  
1 0 . 2  
3 . 1  
7 3 . 9 0  
1 7 . 8 3  
2 4 . 0 1  7 4 . 0  
(  8 4 . 3  
3 8 3  3 0 0  
1 0 . 2  3 . 1  
4 6 . 6 7  
1 3 . 4 7  
2 1 . 9 5  6 7 . 5  
8 2 . 8  
3 5 8  6 0 0  
1 0 . 2  3 . 1  
9 3 . 3 4  
2 7 . 9 3  
2 1 . 5 6  7 4 . 1  
(  6 4 . 8  
3 1 8  
2 2 5  
1 0 . 2  
3 . 1  3 5 . 0 0  
1 7 . 1 0  
1 6 . 8 7  
6 4 . 0  
6 4 . 8  
3 1 8  
3 0 0  1 0 . 2  
3 . 1  
4 6 . 6 7  
2 2 . 8 0  
1 6 . 8 7  
6 6 . 5  
( 5 7  . 0  .  
2 7 5  
1 5 0  
1 0 . 2 .  
3 . 1  2 3 . 3 4  
1 4 . 7 3  
1 4 . 8 4  
5 9 . 2  
5 7 . 0  2 7 5  1 8 0  
1 0 . 2  
3 . 1  2 8 . 0 0  
1 7 . 6 8  
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. 5 4 6  
. 5 4 6  
. 5 8 9  
. 5 8 9  
. 6 3 6  
( f t / s e c )  
5 7 . 7  
5 3 . 1  
5 3 . 1  
4 9 . 7  
4 9 . 7  
3 8 . 8  
3 8 . 8  
3 2 . 9  
3 2 . 9 .  
2 1 . 7  
2 1 . 7  .  
1 3 . 9  
1 3 . 9  
9 . 6  
S k e w e d  C y l i n d e r  
·  N o n n a l  I n c i d e n c e  
s _ r i o -
2  
1 c  y  
8 . 8 8  
9 . 1 0  
1 2 . 7 4  
7 . 8 1  
1 1 . 4 5  
6 . 8 3  
1 3 . 6 5  
8 . 2 8  
1 1 . 8 2  
5 . 4 7  
1 0 . 9 3  
5 . 8 3  
1 1 . 6 7  
( d ' s )  ( d ' s )  
2 . 8 3  
2 . 8 3  
2 . 8 3  
2 . 8 3  
2 . 8 3  
2 . 8 3  
2 . 8 3  
2 . 8 3  
2 . 8 3  
3 . 4 5  
3 . 4 5  
4 . 1 4  
4 . 1 4  
6 . 7 5  
6 . 9 2  
9 . 6 9  
5 . 9 4  
8 . 7 1  
5 . 1 9  
1 0 . 3 8  
6 . 2 9  
8 . 9 9  
3 . 8 7  
7 . 7 3  
3  • .  8 2  
7 . 6 4  
< 4  
4 . 9  1 .  7 6  < 1 1 . 1 5  
4 . 8 2  < 6 . 9 3  
1 5 1  
1 5 . 6 1  
1 4 . 1 3  
1 4 . 1 3  
1 4 . 0 2  
1 4 . 0 2  
1 0 . 2 5  
1 0 . 2 5  
8 . 5 6  
8 . 5 6  
4 . 9 4  
4 . 9 4  
2 . 6 7  
2 . 6 7  
2 . 5 4  
P r e d i c t e d  
I  
- 2  
S . x l O  ( d b  r e :  
2 0 l ! P a )  
57 . 3 18 . 9  
5 5 . 3  8 . 9  
5 8 . 2  8 . 9  
5 2 . 7  8 . 9  
5 6 . 0  8 . 9  
4 4 . 5  8 . 9  
5 0 . 5  8 . 9  
4 1 . 8  8 . 9  
4 4 . 9  8 . 9  
2 6 . 1  1 0 . 6  
3 2 . 1  1 0 . 6  
1 5 . 8  1 2 . 8  
2 1 . 8  1 2 . 8  
< 1 2 . 4  1 4 . 7  
T A B L E  B - 1 7 .  F O R C E ,  C O R R E L A T I O N  A N D  F R E Q U E N C Y  P A R A M E T E R S /  
A N D  P R E D I C T E D  I  F O R  S K E W E D  C Y L I N D E R S :  
e  
s  =  4 5 °  
u  
u  c o s  B  R e x l o
3  
w / 2 n .  
w / w s  
U  • W / W  
R e x 1 0
3  
•  w j w  
s  
s  
( f t / s e c )  
( f t / s e c )  •  c o s  S  ( H z )  
-
( f t / s e c )  
1 0 0 . 0  7 0 . 7  
1 8 . 4 1  3 2 0  . 6 6 7  
5 9 . 4  1 7 . 3 6  
(  9 2 . 4  
6 5 . 3  1 7 . 0 1  
2 6 4  •  5 9 5  5 4 . 9  .  
1 4 . 3 1  
6 5 . 3  1 7 . 0 1  
2 6 4  . 5 9 5  5 4 . 9  
1 4 . 3 1  
9 2 . 4  
"  
( 7 1 . 4  
5 0 . 5  1 3 . 1 5  2 1 4  
. 6 2 4  
4 2 . 4  1 1 . 5 9  
5 0 . 5  1 3 . 1 5  
2 1 4  . 6 2 4  
4 2 . 4  
1 1 . 5 9  
7 1 . 4  
( 6 1 . 6  
4 3 . 6  1 1 . 3 4  
1 7 3  
. 5 8 5  
3 6 . 6  
9 . 3 9  
4 3 . 6  
1 1 . 3 4  1 7 3  
. 5 8 5  3 6 . 6  
9 . 3 9  
6 1 . 6  
(  5 1 . 8  
3 6 . 6  
9 . 5 4  
1 3 8  . 5 5 5  
3 0 . 8  
7 . 4 8  
3 6 . 6  
9 . 5 4  
1 3 8  ~555 
3 0 . 8  
7 . 4 8  
5 1 . 8  
(  3 6 . 2  
2 5 . 6  
6 . 6 7  
1 0 2  . 5 8 7  
2 1 . 5  
5 . 5 4  
3 6 . 2  
2 5 . 6  6 . 6 7  
1 0 2  
. 5 8 7  
2 1 . 5  
5 . 5 4  
(  2 2 . 8  
1 6 . 1  
4 . 2 0  6 0  
. 5 4 8  
1 3 . 5  
3 . 2 6  
e  
1 6 . 1  
4 . 2 0  
6 0  . 5 4 8  
1 3 . 5  
3 . 2 6  
2 2 . 8  
1 6 . 3  
1 1 . 5  
3 . 0 0  
4 0  
. 5 1 1  
9 . 7  
2 . 2 9  
- - - - · -
M e a s u r e d  
S k e w e d  C y l i n d e r  
P r e d i c t e d  
N o n n a l  I n c i d e n c e  I  
u  
F r / 2  
R ,  
-
S . x l 0 -
2  
R ,  
S . x l 0 -
2  
( d b  r e :  




( f t / s e c )  
( m V )  
( d ' s )  ( d ' s )  
-
( d ' s )  ( d ' s )  
_  2 0 l J P a )  
1 0 0 . 0  
7 0  
3 . 4  
1 . 3 8  
6 . 1 7  
2 . 8 3  3 . 9 2  5 3 . 9  
8 . 9  
(  9 2 . 4  
6 0  3 . 6  1 . 4 1  6 . 0 3  
2 . 8 3  
3 . 9 4  
5 0 . 9  
8 . 9  
9 2 . 4  9 0  3 . 6  1 . 4 1  9 . 0 4  2 . 8 3  
5 . 9 1  
5 4 . 5  
8 . 9  
( 7 1 . 4  
4 0  
3 . 9  
1 . 8 2  6 . 5 0  
2 . 8 3  
4 . 3 9  
4 5 . 6  
8 . 9  
7 1 . 4  4 5  3 . 9  1 . 8 2  7 . 3 2  2 . 8 3  
4 . 9 4  
4 6 . 6  
8 . 9  
(  6 1 . 6  
2 5  3 . 9  1 . 8 2  
5 . 4 5  
2 . 8 3  
3 . 6 8  
3 9 . 7  
8 . 9  
6 1 . 6  
3 0  3 . 9  
1 . 8 2  6 . 5 4  
2 . 8 3  
4 . 4 2  
4 1 . 2  
8 . 9  
(  5 1 . 8  
1 0  3 . 9  1 . 8 2  3 . 1 0  2 . 8 3  
2 . 0 9  
2 9 . 7  
8 . 9  
5 1 . 8  
1 5  3 . 9  1 . 8 2  
4 . 6 4  2 . 8 3  
3 . 1 3  
3 3 . 3  
8 . 9  
(  3 6 . 2  
4  
3 . 9  1 . 8 2  
2 . 5 3  
3 . 1 9  
1 . 6 0  
1 9 . 2  
1 0 . 3  
3 6 . 2  
8  3 . 9  
1 . 8 2  5 . 0 6  
3 . 1 9  
3 . 2 0  
2 5 . 2  
1 0 . 3  
e  
(  2 2 . 8  
3  3 . 9  1 . 8 2  
4 . 8 0  4 . 0 5  
2 . 7 8  
1 2 . 0  
1 2 . 7  
2 2 . 8  
6  3 . 9  1 . 8 2  
9 . 6 0  
4 . 0 5  
5 . 5 6  
1 8 . 1  
1 2 . 7  
1 6 . 3  
< 3  
3 . 9  
1 . 8 2  < 9 . 4 1  
4 . 7 3  < 5 . 1 9  < 8 . 5  
;  
1 4 . 4  
- -
"  
- - - .  
•  




T A B L E  B - 1 8 .  M E A S U R E D  S O U N D  I N T E N S I T Y  F O R  T H E  
U N I F O R M  1 / 2 "  C Y L I N D E R  
u  
( f t / s e c )  
1 0 2 . 3  
8 8 . 9  
8 0 . 3  
5 1 . 5  
4 4 . 7  
3 3 . 7  
2 1 . 4  
1 9 . 0  
1 6 . 1  
* U n c e r t a i n  
w / 2 1 T  
( H z )  
4 6 3  
3 9 6  
3 6 7  
2 4 7  
2 0 9  
1 6 7  
1 2 0  
1 0 4  
8 0 *  
R e c o r a e r l  
I  
( d b )  
- 3 L O  
- 4 L O  
- 3 9 . 3  
- 4 8 . 5 ·  
-61~5 
- 7 0 . 4  
- 7 6 . 0  
- 9 2 . 4  
< - 9 0  
1 5 3  
M i c r o p h o n e  
S e n s i t i v i t y  
( d b r e :  
1 V / 1 0 5  l J P a )  
- 7 5 . 1  
- 7 5 . 3  
- 7 5 . 4  
- 7 5 . 8  
- 7 5 . 9  
- 7 6 . 9  
- 7 8 . 5  
- 7 9 . 1  
- 8 0 . 6 *  
I  R a d i a t e d  
f r a n  C y l i n d e r  
( d b  r e :  
2 0 1 J l ' a )  
7 8 . 1  
6 8 . 3  
7 0 . 1  
6 1 . 3  
4 8 . 4  
4 0 . 5  
.  3 6 . 5  
2 0 . 7  
< 2 4 . 6 *  
. e  
-
- - · ·  - - - ·  
. .  - -
e  
e  
T A B L E  B - 1 9 .  M E A S U R E D  S O U N D  I N T E N S I T Y  F O R  T H E  
1 / 4 °  C Y L I N D E R  
R e c o r a a : i  
M i c r o p h o n e  
u  
w / 2 1 T  
I  S e n s i t i v i t y  
( f t / s e c }  
( H z )  
( d t l )  
( d b  r e :  
l V / 1 0 5  l l ·P a )  
9 4 . 1  9 5 6  
- 4 2 . 0  
- 7 4 . 4  
8 8 . 9  
8 6 7  - 4 2 . 0  
- 7 4 . 6  
8 0 . 3  
7 8 7  
- 4 8 . 3  - 7 4 . 7  
7 5 . 7  
7 6 1  
- 5 1 . 0 .  - 7 4 . 7  
6 3 . 8  
6 4 0  - s s . o  
- 7 4 . 9  
4 8 . 9  
S O l  
- 6 6 . 5  
- 7 5 . 1  
3 1 . 1  
3 0 7  
- 6 8 . 0 *  
- 7 5 . 7  
2 1 . 8  
2 1 2 *  
< - 9 1 *  - 7 5 . 9 *  
1 5 . 5  
1 4 4 *  
< - 8 7 *  - 7 7 . 6 *  
1 1 . 7  
1 0 4 *  
< - 9 6 *  - 7 9 . 1 *  
9 . 2  
9 2 *  
< - 9 1 *  - 7 9 . 6 *  
* u n c e r t a i n  
1 5 4  
I  R a d i a t e : : i  
-··~-- - - .  - ---~--- -
f r a n  C y l i n d e r  
( d b  r e :  
2 0  l ! P a )  
6 6 . 4  
6 6 . 6  
6 0 . 4  
5 7 . 7  
5 3 . 9  
4 2 . 6  
4 1 . 7 *  
< 1 8 . 9  
< 2 4 . 6 *  
< 1 7 . 1 *  




T A B L E  B - 2 0 .  M E A S U R E D  S O U N D  I N T E N S I T Y  F O R  T H E  
1 "  C Y L I N D E R  
u  
( f t / s e c }  
9 1 . 5  
8 4 . 0  
6 6 . 9  
5 7 . 9  
3 3 . 0  
2 1 . 4  
1 3 . 3  
* U n c e r t a i n  
w / 2 1 1 '  
( H z )  
2 4 9  
2 1 9  
1 8 1  
1 5 0  
8 7  
5 5  
3 2 *  
R e c o r o e a  
I  
( d 5 )  
- 3 4 . 0  
- 3 9 . 0  
- 4 6 . 0  
- 5 2 . 5  
- 7 2 . 0  
< - 7 6 *  
< - 8 3 *  
1 5 5  
M f c r o P O O i l e  
S e n s i t i v i t y  
( d b r e :  
. l V / 1 0 5  l J  P a )  
- 7 5 . 9  
- 7 6 . 0  
- 7 6 . 6  
- 7 7 . 3  
.  - 8 0 . 0  
- 8 4 . 7  
- 9 3 . 0 *  
I  R a d i a t o o  ·  -
f r a n  C y l i n d e r  
( d b r e :  
: 2 0  · l J P a )  
7 5 . 9  
7 1 . 0  
6 4 . 6  
5 9 . 2  
4 2 . 0  
< 4 2 . 7 *  




T A B L E  B - 2 1 .  M E A S U R E D  S O U N D  I N T E N S I T Y  F O R  T H E  
R O U G H E N E D  1 / 2 "  C Y L I N D E R  
f j  
( f t / s e c )  
9 0 . 2  
7 9 . 2  
5 7 . 9  
4 5 . 9  
2 8 . 0  
1 4 . 2  
* U n c e r t a i n  
w / 2 ' T T  
( H z )  
4 3 5  
3 8 4  
2 4 9  
1 8 4  
1 2 0  
9 4  
R e c o m e a  
I  
( d b )  
- 3 6 . 7  
- 4 4 . 0  
- 5 0 . 8  
- 6 2 . 8  
- 7 6 . 0  
< - 8 0 *  
1 5 6  
M i c r o p h o n e  
S e n s i t i v i t y  
( d b  r e :  
l V / 1 0 5  l l P a )  
- 7 5 . 2  
- 7 5 . 4  
- 7 5 . 8  
- 7 6 . 6  
- 7 8 . 5  
- 7 9 . 7  
I  R a d i a t e d  
f r a n  C y l i n d e r  
< d b r e :  
2o ·~~) _  
7 2 . 9  
6 5 . 4  
5 9 . 0  
4 7 . 8  
3 6 . 5  





T A B L E  B - 2 2 .  M E A S U R E D  S O U N D  I N T E N S I T Y  F O R  T H E  
F I N N E D  C Y L I N D E R  W I T H  N O  F I N S  A T T A C H E D  
u  
( f t / s e c )  
8 8 . 9  
7 4 . 5  
5 0 . 2  
3 4 . 3  
2 1 . 4  
9 . 2  
* U n c e r t a i n  
w / 2 1 1 '  
( H z )  
4 2 8  
3 7 7  
2 4 7  
1 8 2  
1 2 3 .  
4 6 *  
R e c o r a e d  
I  
( d b )  
- 3 5 . 6  
- 4 0 . 6  
- 4 9 . 2  
- 6 4 . 0 .  
- 7 4 . 0  
< - 9 1 *  
1 5 7  
M i c : r O j ; i t i O n e  ·  - I  R a d i a t e d  - ·  - - ·  - ·  
S e n s i t i v i t y  f r a n  C y l i n d e r  
( d b  r e :  ( d b  r e :  
l V / 1 0 5  v P a )  2 0  l J P a )  : _  
- 7 5 . 2  7 3 . 8  
- 7 5 . 3  
6 8 . 7  
- 7 5 . 9  
6 0 . 7  
- 7 6 . 6  
4 6 . 6  
- 7 8 . 4  
3 8 . 4  
- 8 7 . 2 *  





T A B L E  B - 2 3 .  M E A S U R E D  S O U N D  I N T E N S I T Y  F O R  T H E  
C Y L I N D E R  W I T H  2  F I N S  
8 8 . 9  
4 2 1  - 3 4 . 1  
- 7 5 . 3  
7 9 . 2  
3 6 1  
- 3 9 . 0  
- 7 5 . 4  
4 9 . 7  
2 3 7  
- 5 1 . 0  
- 7 5 . 9  
3 7 . 5  
1 8 7  
- 6 1 . 9 .  
- 7 6 . 3  
2 1 . 6 ·  
1 2 6  
- 7 7 . 0  
- 7 8 . 3  
1 0 . 1  
5 2  
< - 8 6 *  - 8 5 . 1  
* U n c e r t a i n  
1 5 8  
7 5 . 2  
7 0 . 4  
5 8 . 9  
4 8 . 4  
3 5 . 3  
< 3 3 . 1 *  
e  
- -
- - · - - -
e  
e  
T A B L E  B - 2 4 .  M E A S U R E D  S O U N D  I N T E N S I T Y  F O R  T H E  
C Y L I N D E R  W I T H  F O U R  F I N S  
R e c o i & i  M i c r o p h o n e  
u  
w / 2 1 T  
I  S e n s i t i v i t y  
( f t / s e c )  
( H z )  
( d b )  
( d b  r e :  
. l V / 1 0 5  ~Pa) 
-
9 0 . 2  
4 1 8  
.  - 3 3 . 0  
- 7 5 . 3  
8 1 . 5  
3 6 3  
- 3 5 . 5  
- 7 5 . 4  
5 3 . 2  
2 4 4  - 4 7 . 8  
- 7 5 . 8  
3 7 . 1  
1 7 9  
- 6 1 . 1 .  - 7 6 . 6  
2 8 . 3  
1 3 3  
- 7 1 . 0  
- 7 8 . 0  
1 6 . 1  
8 1  -
< - 9 0 *  
.  - 8 0 . 4  
* U n c e r t a i n  
1 5 9  
·  I  R a d i a t e d  
f r a n  C y l i n d e r  
( d b r e :  
20 - ~a) 
. .  · - -
7 6 . 3  
7 3 . 9  
6 2 . 0  
4 9 . 5  
4 1 . 0  
< 2 1 . 4 *  
e .  
- · -~ - ·  
e  
e  
T A B L E  B - 2 5 .  M E A S U R E D  S O U N D  I N T E N S I T Y  F O R  T H E  
1 / 2 "  C Y L I N D E R  W I T H  S M A L L  S P L I T T E R  P L A T E  
u  
( f t / s e c }  
1 0 2 . 3  
9 1 . 5  
8 8 . 9  
8 6 . 4  
6 8 . 0  
5 0 . 6  
4 3 . 1  
2 6 . 2  
* U n c e r t a i n  
W / 2 1 T  
( H z )  
3 6 3  
3 2 2  
2 9 2  
2 8 0  
2 3 2  
1 7 9 *  
1 3 5 *  
8 6 *  
R e c o r a e d  
I  
( d 8 )  
- 5 6  
- 5 8  
- 6 1  
- 6 2  
- 7 0  
- 7 3 *  
- 7 8 *  
- 8 9 *  
1 6 0  
M i e r o p h i : : m e  
S e n s i t i v i t y  
( d b r e :  
l V / 1 0 5  VP~) 
- 7 5 . 3  
- 7 5 . 6  
- 7 5 . 7  
- 7 5 . 7  
- 7 5 . 9  
- 7 6 . 7 *  
- 7 7 . 9 *  
- 8 0 . 1 *  
I  R a d i a t e d  
f i : a n  C y l : i n d e r  
( d b  r e :  
2 0  ~a) 
5 3 . 3  
5 1 . 6  
4 8 . 7  
4 7 . 7  
3 9 . 9  
3 7 . 7 *  
3 3 . 9 *  
2 5 . 1 *  
e  
T A B L E  B - 2 6 .  M E A S U R E D  S O U N D  I N T E N S I T Y  F O R  T H E  
1 / 2
1 1  
C Y L I N D E R  W I T H  L A R G E  S P L I T T E R  P L A T E  
R e c o r d e d  M i c r o p h o n e  I  R a d i a t e r l  ·  - - - - - -
U  w / 2 1 T  I  S e n s i t i v i t y  f r a n  C y l i n d e r  
( f t / s e c )  ( H z )  ( d b )  ( d b  r e :  ( d b  r e :  
.  l V / 1 0 5  l l P a )  2 0  j ) P a )  
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  _ _ ; . .  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  - - - - - · · · - - - - - - -
(  1 0 3 . 7  
2 2 6  - 6 2  
- 7 5 . 9  
4 7 . 9  
1 0 3 . 7  
2 5 2  
- 6 2  
- 7 5 . 8  
4 7 . 8  
9 1 . 5  
1 9 5  
- 6 4  
- 7 6 . 2  
4 6 . 2  
8 7 . 7  
1 8 5  
- 6 7  
- 7 6 . 4  
4 3 . 4  
6 8 . 0  
1 6 7  
- 7 2  
- 7 7 . 0  
3 9 . 0  
e  
5 5 . 1  
1 1 6  
- 7 8  
- 7 8 . 7  
3 4 . 7  
4 3 . 1  
9 0  
- 8 6 . 5 *  
- 7 9 . 9  
2 7 . 4 *  
* U n c e r t a i n  
e  




T A B L E  B - 2 7 .  M E A S U R E D  S O U N D  I N T E N S I T Y  F O R  T H E  
T W O - N O T C H E D  C Y L I N D E R  
u  
( f t / s e c )  
w / 2 1 T  
( H z )  
( a }  
1 / 2
1 1  
S E C T I O N S  
9 0 . 2  
4 4 1  
7 4 . 5  
3 7 3  
4 3 . 1  
2 4 6  
2 0 . 7  
9 0  
( b )  
3 / 8 "  S E C T I O N S  
9 0 , 2  
5 9 7  
7 4 . 5  
5 0 7  
4 3 . 1  
3 3 0 *  
2 0 . 7  
1 3 0  
* U n c e r t a i n  
R e c o r o e : r  
I  
( d b )  
- 4 1 . 0 .  
- 4 9 . 0  
- 6 5 . 0  
- 8 5 . 0 *  
- 3 7 . 5  
- 4 5 . 0  
- 6 6 . 0 *  
< - 9 2 . 0 *  
1 6 2  
M i . c r o p h o r i e  
S e n s i t i v i t y  
( d b  r e :  
l V / 1 0 5  l l P a )  
- 7 5 . 3  
- 7 5 . 5  
- 7 5 . 9  
- 7 9 . 9  
- 7 5 . 0  
- 7 5 . 1  
- 7 5 . 6 *  
- 7 7 . 6  
I  R a d i a t e d  
f r a n  C y l i n d e r  
( d b  r e :  
2 0  ] . J P a )  
6 8 . 3  
6 0 . 5  
4 4 . 9  
.  2 8 . 9 *  
7 1 . 5  
6 4 . 1  
4 3 . 6 *  
< 1 9 . 6 *  
e  
~ · · · - · - - - · -
e  
e  
T A B L E  B - 2 8 .  M E A S U R E D  S O U N D  I N T E N S I T Y  F O R  T H E  
R E G U L A R  M U L T I N O T C H E D  C Y L I N D E R  
R e c o r a e d  
M i C : r Q P h O n e  
0  
W / 2 1 1 '  
I  
S e n s i t i v i t y  
( f t / s e c )  
( H z )  
( d b )  
t l l i  r e :  
.  l V / 1 0 5  l J P a )  
. ( a )  
1 / 2 "  S E C T I O N S  
9 9 . 5  
4 8 4  
- 5 8 . 5  
- 7 5 . 1  
9 1 . 5  
4 3 7  
- 6 2 . 0  
- 7 5 . 2  
8 5 . 2  
3 8 4  
- 6 5 . 0  
- 7 5 . 3  
( b )  
3 / 8 "  S E C T I O N S  
9 9 . 5  
6 0 0  
- 6 3  
- 7 5 . 0  
9 1 . 5  
5 4 9  
- 6 6  
- 7 5 . 0  
8 5 . 2  
5 2 8  
< - 7 1  - 7 5 . 1  
1 6 3  
I - R a d i a t e d  
f r a n  C y l i n d e r  
~ r e :  
2 Q l l l ? a >  
5 0 . 6  
4 7 . 2  
4 4 . 3  
4 6 . 0  
4 3 . 0  




T A B L E  B - 2 9 .  M E A S U R E D  S O U N D  I N T E N S I T Y  F O R  T H E  
I R R E G U L A R  M U L T I N O T C H E D  C Y L I N D E R  
u  
{ f t / s e c )  
w / 2 7 T  
( H z )  
( a )  
1 / 2 "  S E C T I O N S  
9 0 . 8  
4 8 4  
8 7 . 1  
4 3 9  
7 4 . 5 "  
3 8 5  
5 7 . 9  
2 4 1  
( b )  
3 / 8 "  S E C T I O N S  
9 0 . 8  
6 3 3  
8 7 . 1  
5 7 5  
7 4 . 5  
4 9 8  
5 7 . 9  
3 2 5  
R e c o r o e a  
I  
( d b )  
- 5 6  
- 5 8  
- 6 1  
- 7 3  
- 5 4  
- 6 0  
- 6 2  
- 7 4  
1 6 4  
M i c r o p h o n e  
S e n s i t i v i t y  
( d b  r e :  
1 V / l 0 5  l J f a )  
- 7 5 . 1  
- 7 5 . 2  
- 7 5 . 3  
- 7 5 . 9  
- 7 4 . 9  
- 7 5 . 0  
- 7 5 . 1  
- 7 5 . 6  
. .  I  R a d i a t e d  ·  
f r a n  e y l i n d e i  
( d b r e :  
2 0  ] . i P a )  
5 3 . 1  
5 1 . 2  
4 8 . 3  
3 6 . 9  
5 4 . 9  
4 9 . 0  
4 7 . 1  




T A B L E  B - 3 0 .  M E A S U R E D  S O U N D  I N T E N S I T Y  F O R  T H E  
0  
u  
( f t / s e c )  
9 5 . 5  
8 7 . 7  
8 0 . 9  
5 0 . 2  
2 5 . 1  
1 0 . 4  
* U n c e r t a i n  
S K E W E D  C Y L I N D E R  A T  N O R M A L  I N C I D E N C E  ( a  =  0 )  
W / 2 ' T T  
( H z )  
4 6 4  
)  
4 0 1  
3 6 0  
2 4 3  
1 2 4  
4 7 *  
R e c O r d e d  
I  
( d } : } )  
- 4 2  
- 4 5  
- 4 9  
- 5 9  
- 8 1 *  
< - 8 8 *  
1 6 5  
M i c r o p h o n e  
S e n s i t i v i t y  
( d b  r e :  
l V / 1 0 5  ] . ! P a }  
- 7 5 . 1  
- 7 5 . 3  
_ ; 7 5 . 4  
- 7 5 . 8  
- 7 8 . 4  
- 8 6 . 8 *  
I  R a d i a t e d  
f r a n  C y l i n d e r  
( d b  r e :  
2 0  J l P a ) .  
6 7 . 1  
6 4 . 3  
6 0 . 4  
5 0 . 8  
3 1 . 4 *  




T A B L E  B - 3 1 .  M E A S U R E D  S O U N D  I N T E N S I T Y  F O R  T H E  S K E W E D  
C Y L I N D E R :  L i  =  9  7 / 1 6 " ;  S  =  9 . 8 °  
_U  
( f t / s e c )  
8 8 . 9  
7 6 . 3  
4 4 . 7  
3 4 . 0  
2 1 . 4  
1 1 . 9  
*  
w / 2 1 T  R e c o r d e d  
I  
( H z )  ( d b )  
3 9 3  - 3 8 . 0  
3 4 7  - 4 1 . 0  
2 2 4  - 5 9 . 0  
1 6 3  - 6 6 . 7  
*  
1 0 7  - 8 3 . 0  
*  *  
4 7  < - 8 7 . 0  
U n c e r t a i n  
M i c r o p h o n e  
S e n s i t i v i t y  
' d b  : ; e :  
1 V / 1 0  } ; ! P a )  
- 7 5 . 3  
- 7 5 . 5  
- 7 5 . 9  
- 7 6 . 9  
- 7 9 . 0  
*  
- 8 6 . 8  
1 6 6  
I  R a d i a t e d  
0  
S  U  •  
f r o m  C y l i n d e r  - ·  ·  c o s  ( w j w
5
)  
( d b  r e :  ( f t / s e c )  ( f t / s e c )  
2 0  ~a) 
7 1 . 3  
6 8 . 5  
5 0 . 9  
4 4 . 2  
3 0 . 0  
*  
*  
< 3 3 . 8  
8 7 . 6  
7 5 . 2  
4 4 . 0  
3 3 . 5  
2 1 . 0  
1 1 . 7  
8 8 . 1  
7 5 . 6  
4 4 . 3  
3 3 . 7  
2 1 . 1  




T A B L E  B - 3 2 .  M E A S U R E D  S O U N D  I N T E N S I T Y  F O R  T H E  S K E W E D  
C Y L I N D E R :  L . L  =  9  9 / 1 6 " ;  f 3  =  2 2 . 1 °  
r r  
1 2  
R e c o r d e d  
M i c r o p h o n e  I  R a d i a t e d  -
w  1 T  I  
S e n s i t i v i t y  
f r a n  C y l i n d e r  U  c o s  f 3  
( d b )  
( d b  r e :  
( d b  r e :  
( f t / s e c )  
( f t / s e c )  ( H z )  
1Vjl0~Pa) 
2 0  l J P a )  
8 6 . 4  3 7 0  
- 4 0 . 5  - 7 5 . 4  6 8 . 9  8 0 . 1  
7 0 . 1  
3 1 9  
- 4 6  - 7 5 . 6  6 3 . 6  6 5 . 0  
4 7 . 2  
2 0 1  - 5 6  
- 7 6 . 1  5 4 . 1  4 3 . 7  
3 4 . 3  
1 4 8  - 6 8  
- 7 7 . 5  4 3 . 5  
3 1 . 8  
*  
*  
2 5 . 1  
1 0 2  
- 7 9  
- 7 9 . 3  
3 4 . 3  2 3 . 3  
*  
*  
1 1 . 5  
4 8  
< - 8 7  - 8 6 . 4  
< 3 3 . 4  
1 0 . 7  
*  
U n c e r t a i n  
1 6 7  
u  •  
( w / w  )  
s  
( f t / s e c )  
7 7 . 3  
6 2 . 7  
4 2 . 2  
3 0 . 7  
2 2 . 5  
1 0 . 3  
e  
T A B L E  B - 3 3 .  
u  
w / 2 ; r  
( f t / s e c )  ( H z )  
9 1 . 5  
3 7 3  
8 7 . 1  
3 2 2  
7 1 . 8  
2 9 0  
4 8 . 9  
1 8 8  
3 4 . 7  
1 4 2  
22.2~ 
7 8  
e  
*  
U n c e r t a i n  
e  
M E A S U R E D  S O U N D  I N T E N S I T Y  F O R  T H E  S K E W E D  
C Y L I N D E R :  L . 1 . =  9  3 / 8 " ;  f 3  =  3 2 . 6 °  
R e c o r d e d  
M i c r o p h o n e  I  R a d i a t e d  
I  
S e n s i  t : i  v i  t y  
f r a n  C y 1 i 0 0 e r  r r  c o s  f 3  
( d b )  
( d b  r e :  ( d b  r e :  
( f t / s e c )  
1 V ; 1 0 5 l J P a )  
2 0  . l J P a }  
- 4 6 . 5  
- 7 5 . 4  
6 2 . 9  
7 7 . 1  
- 4 8 . 0  
- 7 5 . 5  
6 1 . 5  
7 3 . 4  
- 5 2 . 5  
- 7 5 . 5  
5 7 . 2  
6 0 . 5  
- 6 5  
- 7 6 . 3  
4 5 . 3  
4 1 . 2  
*  
*  
- 7 4  
- 7 7 . 7  
3 7 . 7  
2 9 . 2  
*  
*  
< - 8 9  
- 8 0 . 7  
< 2 5 . 7  1 8 . 7  
1 6 8  
u  •  
( w / w
6
)  
( f t / s e c )  
7 5 . 3  
7 1 . 7  
5 9 . 1  
4 0 . 2  
2 8 . 6  
1 8 . 3  
e  
e  
T A B L E  B - 3 4 .  M E A S U R E D  S O U N D  I N T E N S I T Y  F O R  T H E  S K E W E D  
C Y L I N D E R :  L . l .  =  9  3 / 8 " ;  S  =  3 9 . 6 °  
u  
w / 2 ; r  
R e c o r d e d  M i c r o p h o n e  
I  R a d i a t e d  
I  
S e n s i t i v i t y  
f r a n  C y l i i r l e r  
u  c o s  s  
( f t / s e c )  ( H z )  
( d b )  
( d b  r e :  ( d b  r e :  
l V / 1 0 5 1 - I P a )  
2 0 1 - I P a )  
( f t / s e c )  
9 3 . 5  3 0 5  - 5 1  
- 7 5 . 6  5 8 . 6  7 2 . 1  
*  
*  *  
8 5 . 2  
2 6 4  
- 5 5  - 7 5 . 8  
5 4 . 8  6 5 . 7  
*  
*  *  
7 4 . 5  2 6 3  
- 5 7  
- 7 5 . 8  
5 2 . 8  5 7 . 4  
*  *  
*  
4 9 . 7  
1 6 2  
- 7 1  
- 7 6 . 9  3 9 . 9  3 8 . 3  
*  
*  *  *  
3 7 . 1  1 1 9  - 7 6  
- 7 8 . 5  
3 6 . 5  2 8 . 6  
*  
*  
*  *  
2 1 . 8  
8 1  
< - 8 9  - 8 0 . 4  
< 2 5 . 4  
1 6 . 8  
*  
U n c e r t a i n  
e  1 6 9  
u .  
( W / W  )  
s  
( f t / s e c )  
6 3 . 8  
5 8 . 1  
3 9 . 2  
3 3 . 9  
2 5 . 3  




T A B L E  B - 3 5 .  M E A S U R E D  S O U N D  I N T E N S I T Y  F O R  T H E  S K E W E D  
C Y L I N D E R :  L,~.. =  9  3 / 4 " ;  8  =  4 5 °  
R e c o r d e d  
U  w / 2 T I  I  
( f t / s e c )  ( H z )  ( d b )  
9 2 . 2  2 8 2  - 5 6  
8 1 . 5  2 6 1  - 5 9 . 5  
7 8 . 0  
2 4 6  - 6 2  
*  
4 9 . 7  1 5 0  - 7 4  
*  
4 8 . 9  
1 5 4  
- 7 3  
*  *  
3 4 . 3  1 0 7  
< - 8 2  
*  
*  
2 1 . 8  7 5  
< - 9 0  
*  
U n c e r t a i n  
M i c r o p h o n e  
S e n s i t i v i t y  
( d b  r e ·  
1 V , ( l O S l J P a )  
- 7 5 . 7  
- 7 5 . 8  
- 7 5 . 8  
- 7 7 . 6  
- 7 7 . 2  
- 7 9 . 0  
- 8 1 . 0  
1 7 0  
I  R a d i a t e d  
f r a n  C y l i n d e r  U  c o s  8  
( d b  r e :  
2 0 l J P a )  ( f t / s e c )  
5 3 . 7  6 5 . 2  
5 0 . 3  5 7 . 6  
4 7 . 8  5 5 . 2  
*  
3 7 . 6  3 5 . 1  
*  
3 8 . 2  
3 4 . 6  
*  
< 3 1 . 0  2 4 . 3  
*  
< 2 5  
1 5 . 4  
u .  
( w / w  )  
s  
( f t / s e c )  
5 9 . 8  
5 2 . 9  
5 0 . 6  
3 2 . 3  
3 1 . 7  
2 2 . 3  
1 4 . 1  
e ·  
T A B L E  B - 3 6 .  C O M P A R I S O N  O F  w / w  W I T H  c o s  8  F O R  S K E W E D  
C Y L I N D E R S  s  
*  
B  
c o s 8  
w j w s  
( w / w s ) / c o s  8  
( d e g r e e s )  
9 . 8  
. 9 8 5  . 9 9 1  1 . 0 0 6  
1 0 . 9  
. 9 8 2  . 9 7 1  . 9 8 9  
1 0 . 9  . 9 8 2  
. 9 6 7  . 9 8 5  
2 1 . 2  
. 9 3 2  
. 8 9 0  
. 9 5 5  
2 1 . 2  . 9 3 2  
. 8 8 4  
. 9 4 8  
2 2 . 1  . 9 2 7  
. 8 9 5  
. 9 6 5  
3 0 . 4  . 8 6 3  
. 7 8 9  
. 9 1 4  
e  
3 0 . 4  . 8 6 3  
. 7 3 4  
. 8 5 1  
3 2 . 6  . 8 4 2  
. 8 2 3  
. 9 7 7  
3 8 . 8  
. 7 7 9  
. 6 2 4  
. 8 0 1  
3 8 . 8  
. 7 7 9  
. 6 2 3  
. 8 0 0  
3 9 . 6  . 7 7 1  
. 6 8 2  
. 8 8 5  
4 5 . 0  
. 7 0 7  
. 6 4 9  
. 9 1 8  
4 5 . 0  
. 7 0 7  
. 5 9 4  
. 8 4 0  
4 5 . 0  
. 7 0 7  
. 5 8 2  
. 8 2 3  
*  
A v e r a g e  w / w  f o r  a l l  r e c o r d e d  d a t a  i n  a  s e t .  
s  
e  
1 7 1  
e  
e  
T A B L E  B - 3 7 .  E S T I M A T I O N  O F  C L  F R O M  M E A S U R E D  I  F O R  T H E  
I R R E G U L A R  M U L T I N O T C H E D  C Y L I N D E R  
u  
R e x l 0
3  
. r . E a s u r e d  
w / 2 7 T  
- 2  - 2  
C o r r e l a t i o n  C o r r e l a t i o n  ~ x l O  ? r  x l O  
I  
F a c t o r ( 1 )  F a c t o r  ( 2 )  r a n  r a n  
~ r e :  
( d 2 )  
( d 2 )  
C . F .  ( 1 )  C . F .  ( 2 )  
( f t / s e c )  
-
2 0  l J P a )  ( H z )  
- -
-
( a )  1 / 2 "  S E C T I O N S  
9 0 . 8  2 3 . l l  
5 3 . 1  4 8 4  
5 . 0 7  
3 . 3 0  1 2 . 3 7  
1 5 . 9 5  
8 7 . 1  
2 2 . 6 8  5 1 . 2  4 3 9  5 . 0 7  
3 . 3 0  l l .  7 6  
1 5 . 0 0  
7 4 . 5  
1 9 . 4 0  4 8 . 3  3 8 5  5 . 0 7  
3 . 3 0  
1 3 . 7 4  
1 6 . 8 7  
5 7 . 9  
1 5 . 0 8  3 6 . 9  
2 4 1  5 . 0 7  3 . 3 0  8 . 1 5  
l l . 2 6  
( b )  
3 / 8 "  S E C T I O N S  
9 0 . 8  1 7 . 7 3  
5 4 . 9  
6 3 3  
6 . 7 6  4 . 4 7  1 3 . 7 3  
1 6 . 8 8  
8 7 . 1  
1 7 . 0 1  
4 9 . 0  5 7 5  
6 . 7 6  
4 . 4 7  8 . 3 5  1 0 . 2 7  
7 4 . 5  
1 4 . 5 5  
4 7 . 1  
4 9 8  6 . 7 6  
4 . 4 7  1 0 . 5 8  
1 3 . 0 2  
5 7 . 9  
1 1 . 3 1  
3 5 . 6  
3 2 5  6 . 7 6  
4 . 4 7  7 . 0 9  
8 . 7 2  
e  1 7 2  
e e e 
x:t 
.. "Y ~ X, I ~ · ttl 1:>:1 
!:2: 
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F I G U R E  C - 3 .  P E R I O D I C A L L Y  D I V I D E D  C Y L I N D E R  
M  =  4 ,  L '  =  L / 5  
1 7 5  
- -
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FIGURE C-8. ANECHOIC CHAMBER BACKGROUND NOISE IN 1/3 OCTAVE BAND LEVELS 
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FIGURE C-18. WIND TUNNEL VELOCITY CONTOURS (BOUNDARY OF CONSTANT U AREA) 
AT U = 29 FT/SEC 
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FIGURE C-40. VOLTAGE OUTPUT REPRESENTING FL/2 VS FREQUENCY: 
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FIGURE C-45. ELECTRONICS FOR SOUND INTENSITY MEASUREMENT 
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FIGURE C-49. CORRELATION LENGTH AND CENTROID OF ONE-SIDED CORRELATION CURVE 
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